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$ljl)fif  unb  SSeteorologte. 

3für 

?t)cccn,  ®t)mnatten,  ©eroerbe*  unt>  SteatfcinUen, 

jotuie  3um 

®elbjtunt  erriete, 

$011 

Dr.  3ol).  Jtüllcr, 

1«rcffüt?r  ju  grcibnrg  im  Grfilgflu. 

9)lit  598  in  bcn  XerJ  einncbrutf  ten  §oljfti(^en  unb  einer 

Spectraltafcl  in  ftnrbenbruct. 


glüölftc  ucrntclirrc  nnb  ucrbcffcrtc  Auflage. 

«r.  8.    ftein  Velinpapier.   get).   ^reiS  7  sJJcarf. 
SWit  einem  fluKtugt: 

^bttftfanfdje  Ättfga6en  ent$attenb. 

Verlaa,  oon  ftriebridj  Vieroeg  unb  Sofjn  in  iörauni^toeiß. 

3c  nicl)v  c«  auerfannt  wirb,  wie  fef)r  bte  ^caturwiffcnfdjaften  neben  itjvcv  praftifdjen 
Sidjttgfeit  aud)  Hon  Ijor)cr  'iebeutung  für  bte  geiftige  ^3ilbitng  finb;  je  mehr  mau  ben 
uatunmffenfd)aftüd)cn  Unterricht  in  allen  Vetjranftalten  $u  fjeben  fud)t,  um  fo  notf)wcn* 
btger  wirb  e«,  burdj  paffenbe  i'er)rbitcf)er  bic  Vorträge  be«  &hrer«  ju  unterjtUfccn. 

(Sin  bcn  Söebürfuiffcn  bc«  pr)tjfifa(ifcfjen  Unterricht«  an  £nccen,  ©tjmnaficn, 
bewerbe;  unb  Svealfdjulen  cutfprcd)enbc«  ^ehrbud)  ju  fctjreiben,  war  ba«  $>ic\, 
welche«  ict)  bei  Ausarbeitung  eine«  „®runbrif  fe«  ber  ^tj^fif  unb  SDhteoroCo* 
gieu  cor  Augen  hatte. 

Xicfe«  SBert  erfdjeint  nun  in  einer  ^Wulften  Dcrbeffcrteu  Auflage. 
Xer  ®runbrij$  ber  s^r)t)jif  unb  5Öicteo votogic  trägt  bte  ($runbge[e(je  ber 
.Vaturlehre  in  möglicfjft  allgemein  r»erftänbtid)cr  ftorm  unb  in  einer  bem  iefcigen  Staub* 
pitnftc  bcr  2Biffcnfd)aft  entfprcdienbcu  2£eife  cor.  3oü  ber  naturwiffenfdjaftlidje 
llnterrid)t  bcn  nodeit  9{u^cu  gewähren,  welchen  man  \>o\\  i\)m  zu  verlangen  berechtigt 
ift,  fo  reid)t  e«  nid)t  hin,  bajj  ber  <5d)Uler  bic  einjehten  Xt)atfacf)cn  unb  (Mcfc^e  fenneu 
lerne;  er  ntu§  aud)  in  bcn  ®eifi  ber  iubuetiuen  2Biffcnf  d)  aften,  ber 
falifchen  2ft  et  höbe  eingeführt  werben.  De«halb  war  c«  uöthig,  bic  wichtigen 
0»Vie$e  nid)t  allein  aufzuzählen  unb  üerftänblich  \xi  machen,  fonbern  auch  ll)xc  ^cr* 
fniipfung  mit  beu  entfprcd)enben  Grrfd)cinungcn,  ihre  Ableitung  au«  bcnfclbcn  grünbttd) 
nachzuweifeu.  Xaburd)  aber,  baf$  mit  Au«fd)luf$  oon  Specialitätcn  bic  ftunbantental* 
evfcheinuugen  unb  bic  au«  ihnen  entwirfelteu  ®cjefcc  in  bem  $3ud)e  mit  genügeuber  Au«* 
ithrliaVeit  abgehattbelt  werben,  fuajte  id)  biefen  (9runbrij$  nicht  aüein  bem  ©ebttrfmffe 
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bcr  genannten  Vcfjranfiaftcn  anjupaffen,  fonbern  cö  audj  möglich  51t  madjen,  bafc  cv 
jüngeren  ^avmacenten,  ftorftmäunern,  Vanbwirthcn ,  (^ewerbctrcibcnbcu  u.  f.  ».  al$ 
ein  t^nd)  für  ben  elften  Unterricht  genügen  fönnc. 

2(u&er  ben  Sorberungen  einer  wifienfd)aftlid)cn  Dtethobc  habe  fd)  aud)  öorjugS* 
weife  bie  pvaftifd)en  Slnwcnbungcn  ph«fifalifd)er  Gräfte  berüchtigt  uub  nameutltd) 
ben  £ampfmafd)inen,  ben  cleftrifdjen  Xclcgraphcn  u.  f.  w.  eine  befonbere  Kufmetffam« 
feit  gemibmer. 

Die  DarftcUung  bcS  Öhunbriffcä  Ijabc  id)  wo  irgenb  mögüd)  fo  gehalten,  baft 
bcr  3d)üler  auf  eine  mat^cmatifdje  "Jlnfdjauungämeif e  ber  "jfaturerfc^einungen 
eingeleitet  wirb,  nnb  namentlich  in  biefer  $infid)t  ift  bie  elfte  Sluflagc  in  Vergleid) 
51t  ben  nort)ergef)enbcn  eine  bebeuteub  uerbeffertc.  3o  weit  es  gcfd)chcn  tonnte, 
ohne  über  ben  3tanbpunft  bc$  iöerfcö  t)inaui?juget)en  unb  oljnc  cä  feinem  bitfheriejen 
Veferficifl  ju  entfremben,  finb  bie  Waturgcfcfcc,  mcl)r  als  eö  früher  gefd)cl)cn  ift,  auf 
bie  ^onn  mathematifchcr  (Mteidjungen  ^urücfgcführt  unb  baburd)  ift  üiclfad)  eine 
gröfjcrc  ^räeifion  unb  Ucbcrftdjtlidjtcit  bc$  Stuäbructe  gewonnen  worben.  —  9Rii  beut 
matl)cmatifd)en  3upplcmcntbanb,  beffen  Xcnbcnj  e«  Ift,  bem  Oebttrfmg  ciitcr 
nod)  weiter  gel)enben  matt)eutatifd)en  Entwicklung  ju  entfpredjen,  unb  r>on  weld)cm 
eine  britte  Auflage  batb  nad)  bem  Erfd)cincn  ber  jwötftcn  Auflage  beö  (9runbriffe3 
folgen  wirb,  ift  baburd)  aud)  bie  neue  Auflage  in  eine  innigere  JÖejiclmng  getreten. 

Einen  wcfentlidjcn  33orjug  für  ben  3d)uluntcrrid)t  fowohl,  wie  für  baä  3clbft; 
ftubium,  glaube  id)  ben  neuereu  Auflagen  burd)  bie  Beigabe  einer  3ammlung  t>ou 
Aufgaben  gefiebert  51t  ^abcu,  weld)e  nad)  ben  "Paragraphen  bcö  (9runbriffe£  gcorb  = 
net,  jur  Erläuterung  unb  Einübung  ber  üorgetragenen  Behren  bienen. 

2Bo  ftd)  baju  irgenb  ein  53ebürfnifj  geigte,  fmb  ältere  Figuren  burd)  neue,  batf 
Verftäubnifj  beffer  ocrmittctnbe,  erfefct  worben.  Sine  in  ftarbenbruef  aufgeführte 
3pcctra(tafcl  bient  jur  Erläuterung  bcr  in  neuerer  3eit  fo  wichtig  geworbenen 
3pcctralanalrjfc. 

ftreiburg,  im  $car$  1875. 

Dr.  3o^.  Füller. 


Ü)üt  iÖeuignal)mc  auf  bie  oorfteljcubcn  SBortc  bc*  §errn  Verfaffcrä  bemerft  ber 
Verleger,  bag  er  ben  'ißrete  be$  S3ud)c$  fo  niebrig  gcftetlt  hat,  altf  cä  bie  }af)trcid)cu 
unb  fein:  fd)önen  Slbbilbungcn  (598)  irgeub  geftatten.  Zrofc  bcr  bebeutenben  Bereiche- 
rung befl  3nl)alte$,  burd)  weldjc  fid)  biefc  Auflage  Don  ben  üorhcrgehenbcu  au^cidjuet, 
ift  ber  s$rcitf  berfclben  bod)  nid)t  höher  alä  auf  7  3)iarf  gefteüt,  bamit  bie  atlgemeiuftc 
Einführung  in  ben  t'ehranftalten  möglid)ft  erleichtert  werbe.  Süperbem  wirb  auf  fedj* 
auf  einmal  bewgene  Exemplare  ein  (fret*(Sreinplar  gegeben. 

Unmittelbar  nad)  ber  zwölften  Auflage  bc£  ©runbrifieä  wirb  erfdjeineu: 

Mathematischer  Supplementband  zum  Grundriss  der  Physik 
und  Meteorologie.  3?ou  Dr.  3 oh-  SWüllcr.  Dritte  vermehrte  unb  r>cr= 
befferte  Auflage.  Ü)fit  230  in  ben  Xert  eingebrueften  £)ol$ftid)en  uub  8  Zafcln. 
UJit  einem  hinhange,  phnftfalifdje  Aufgaben  enthaltend  gr.  8.  Acin  sMn* 
papicr.    geh.    'Jfcbft  befonoertf  gebrueften  ^luflbjuugcn. 

Auflösungen  der  Aufgaben  des  Grundrisses  der  Physik  und 
Meteorologie ,  sowie  des  dazu  gehörigen  mathematischen 
Supplementbandes  r»ou  Dr.  3 oh.  Füller,  dritte  Kuffage.  SWit  iu 
ben  Icrt  eingebrueften  .$ol}ftid)cn.    gr.  8.    Sein  Velinpapier,  gel). 

8raunfd)wcig,  im  3)iär$  1875. 

griebrief)  SJteroeg  unb  ®of)n. 
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8für 
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SJon 

Dr.  3ol).  iUülUr, 

qjrofeffor  ju  Jlreifriirg  im  *rft«flau. 


Zwölfte  vermehrte  und  verbesserte  Auflage. 


9JHt  698  in  ben  £eyt  cirtßcbrucf ten  £ol3fti$en  unb 
einer  ©fcectraltaf cl  in  Qfarbenbrud. 


93raunfcf)tt)eig, 

$)rurf  unb  SJcrlag  Don  griebridj  '$3icri)e*<j  unb  ^o-t)rii 

1  8  7  5. 
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2)ie  Verausgabe  einer  Ueberfetjung  in  franjöftjdjer  unb  englifc^er  SpTadje, 
foroic  in  anberen  mobernen  ©proben  wirb  oorbe^alien. 
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erfte  Auflage  beS  üorliegenben  „©runbriffeS  bet  ^P^fi!  unb 
Meteorologie"  erfdnen  im  Srühjahr  1846.  SOBenn  nun  jefct,  nach  aa> 
unbjmanjig  Satyrn,  bereits  eine  jtuölfte  Auflage  bepben  nötljig  gemor* 
bert  iß,  fo  bürfte  barin  tooffi  ein  SBemeiS  liegen,  bajj  baS  SBerf  gerabe 
in  biefer  Sonn,  bei  biefer  3SehanblungStoei|e  beS  ©egenftanbeS  feinem  ' 
3roed  entjpricht. 

@S  iß  bie  Aufgabe  eines  elementaren  Sehrbuchs  ber  Waturlehre, 
bie  gunbamentalgefefce,  mit  SBefeitigung  aüer  SBermidelungen,  meiere  bie 
Crientirung  oermirren,  mit  Uebergehung  aüer  ©peciolitäten ,  meiere 
bie  Klarheit  unb  Ueberfichtlichfeit  ber  Elemente  jtören  tonnten,  möglichjt 
leicht  fapdj,  ich  möchte  jagen,  plafüfd^  hinstellen.  $abei  bürfen  bem 
Schüler  bie  pfyjfifalifdjen  Wahrheiten  burchauS  nicht  in  bogmatifirenber 
Lanier  als  fertige  3Üefultate  borgetragen  toerben,  fonbem  überaü  mufj 
ihm  bie  Ableitung  ber  ©efefce  flar  gemalt  toerben,  er  mujj  ben  3u|öm« 
menhang  fennen  lernen  jmifdjen  ben  Zfyatfafyn  unb  ben  aus  einer  logi» 
fchen  Kombination  ber  3^at)aä)en  ^eroorgegangenen  SßorjteHungen  über 
bie  Urjachen  unb  ben  3ufömmenhang  ber  (Srjcheinüngen;  furj  ber  Stü- 
ter mujj  auch  im  elementaren  Unterricht  in  bie  ^ofifalija)e  $enf=  unb 
Schlufjmeife  eingeführt,  mit  bem  SSefen  ber  inbuctiüen  Sftethobe  Der* 
traut  gemacht  toerben. 

<£S  ift  biee  freiliä)  eine  fchmierige  Aufgabe,  unb  ich  meijj  foohl,  bajj 
ich  biefelbe  in  bem  borliegenben  Suche  nur  unooüfommen  gelöft  fyaU. 
55ei  ber  Ausarbeitung  jeber  folgenben  Auflage  mar  ia)  aber  bemüht, 
mich  bem  üorgefieeften  3iele  mehr  unb  mehr  ju  nähern,  unb  fo  ift  benn 


VI 


33  o  r  r  e  b  c, 


jebe  folgenbe  Auflage  biefc»  (Srunbriffeä  im  Sergleich  mit  bcr  oorljer* 
gefjenbcn  eine  mefcntlic^  ocrbefferte.  Namentlich  mar  ich  bemüht,  bic  ÄuS- 
bruetemeife  möglichft  51t  dolleuben  unb  abzurunben,  mobei  aber  mein  93c» 
ftreben  üor  allen  Singen  auf  Klarheit  unb  Serftänblichfeit  gerietet  mar. 

Sorzug»meife  gilt  bic»  aber  für  bie  bret  legten  Auflagen,  meiere, 
ohne  über  ben  Stanbpunft  be»*  Söerte»  ^inau»  zu  gehen,  meit  mehr  mat^e= 
matifet)  gehalten  morben  finb,  afö  bie»  bei  ben  früheren  Auflagen  ber 
göfl  mar,  unb  baburch  gerabe  h<"  bie  Ueberfiajtlia)feit  ber  borgetragenen 
(ikfefce  roefentlich  gemonnen.  Sie  aUgemcine  Scrfiänblichfeit  ifl  baburch 
nicht  beeinträchtigt  morben,  benn  bie  eingeführten  gormcln  finb,  mo  irgenb 
möglich,  abgeleitet,  ihre  Sebeutung  aber  ftet3  genügenb  erläutert  morben. 
gerner  ift  unfer  ©runbrifc  burd^  biefe  mehr  mathematische  Schan^ungs^ 
meife  in  eine  innigere  33e$iefjung  511  bem  mattem atijdjen  Supple  = 
mentbanb  getreten,  beffen  erfte  Auflage  gleichzeitig  mit  ber  Jiebenten 
unb  beffen  $meite  Auflage  gleichzeitig  mit  ber  neunten  be»  ©runbriffe* 
erfchieucn  ift. 

3n  biejem  mathematifcheu  Supplementbanbe  finb  einzelne  mistigere 
Wbjdjnitte  ber  tyf)\)\\t  einer  eingehenberen  mathematijchen  Seljanblung  untet> 
morfen  morben,  unb  baburch  biloet  berfelbe  nach  öietcr  ^citc  Dm  eine 
gänzung  be»  ©runbrijfe»  für  folche  ßehranftalten,  melche  bie  mathematifcheu 
Sifciplinen  in  ausgebehnterem  5)laafee  cultioiren  fönnen. 

(Sine  mefentliche  Umgeftaltung  hat  bereite  in  ber  achten  Auflage  bic 
lheorie  oer  Solta'fdjen  Säule  erfahren,  inbem  als  Si£  ber  eleftro= 
motorifchen  $raft  nur  noch  bie  Serührungsftelle  ber  TOetaüc  mit  bcr 
erregenben  glüffigteit  bezeichnet  mirb.  Saburd)  mirb  bie  Xheorie  ber  Säule 
meit  einfacher,  al»  fie  e»  nach  ber  in  ben  frühereu  Auflagen  be»  ©runbriffcä 
gegebenen  SarfteÖung  mar. 

3n  ber  neunten  Auflage  ift  borzug<*meife  bic  SÜuftit,  in  ber  zehnten 
ift  . ber  Wbfchnitt  üon  ben  thermo=eleftrifehen  Strömen  gänzlich  umgearbeitet 
morben.  (Sine  ganz  befonbere  Serütffid)tigung  f)<xi  in  berjelben  bte 
Wärmelehre  gefunben,  in  melier,  fomeit  c»  in  einem  elementaren 
Söerte  möglich  ift,  aud)  bie  medjauifche  2Särmetheorie  bejprochcn 
mürbe. 

3n  ber  elften  Auflage  erftrerften  fich  bie  Serbcfferungcn  unb  Sc* 
reicherungen  ziemlich  gleichförmig  über  alle  Gapitel.  Nur  bie  ftet»  machfenbe 
Scbeutung  ber  Spectralanalnfe  ^at  in  berfelben  eine  namhafte  Sc» 
reicherung  ber  Cptif  bebingt. 
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$ie  oorlicgenbe  ätuölfte  Auflage  unterfa)eibet  fid)  aujjer  einigen  9caa> 
tragen  mir  burd)  Skfeitigung  einiger  £rurffef)ler,  meiere  in  ber  elften 
Auflage  flehen  geblieben  waren. 

Cbgleia)  ber  3n^alt  beö  33ucf)ea  in  ben  legten  Auflagen  nid)t  unerheb- 
lich bereichert  mürbe,  blieb  bod;  ber  Ilmfang  beffelben  ^iemltct)  unoeränbert, 
weil  ia)  eifrig)!  bemüht  mar,  burd)  möglichft  präcife  $arftellung  einerfeit* 
Kaum  ju  gewinnen  unb  anbererfeitö  bie  Ueberfia)tlichfeit  51t  erhöhen. 

Ginen  großen  Utorjug  glaube  id)  aua)  ben  neueren  Auflagen  burd) 
bie  Beigabe  einer  Sammlung  uon  Aufgaben  gefiebert  ju  Ijaben, 
meiere  fia)  ben  in  ben  einzelnen  Paragraphen  bei?  ©runbriffeS  oorgetragenen 
ßefjren  enge  an  ja)liejien ,  unb  foroohl  beim  Schulunterricht  al§  aua)  beim 
Selbftftubium  $ur  Erläuterung  unb  (Einübung  berjelben  luefentlict)  bei= 
tragen.  Siefe  Aufgaben,  meiere  fia)  möglichft  gleichförmig  über 
alle  2fjeile  ber  ^hnfit  üerbreiten,  finb  }Uttt  grojjen  Zty'ii  ben= 
jenigen  Aufgaben  be§  Supplementbanbe*  entnommen,  meiere  fid)  nur  auf 
bas  im  ftrunbrijj  jelbft  öorgetragenc  Material  beziehen. 

Wua)  bura)  eine  erhebliche  Wnjafjl  neugeftoa)ener  Figuren  finb  bie 
neueren  Auflagen  bereichert  morben,  unb  yoar  nia)t  etma  giguren,  mela)e 
nur  ^ur  fefchmürfung  bes  SÖerfeö  bienen,  fonbern  folche,  melche  in  ber 
innigften  33e$iehung  $um  2erte  flehen  unb  jur  ftenntnijs  ber  Wpporate  unb 
jum  3*erftänbniH  ber  uorgetragenen  Materien  mejentlia)  beitragen. 

Jreiburg,  im  SKärj  1875. 

3.  SWüUcr.  . 
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tuif f enf d)af ten,  ftd)  mit  biefen  fragen  $u  befd)af tigen ,  ben  3ufammcnl)ang 
mnfdjen  ben  ücrfd)iebencn  9?aturerfd)cinungcn  ju  ermitteln  unb  fic,  fo  weit  c$ 
möglid)  ift,  auf  ifirc  Urfadjen  jnrürfjnfityrcn. 

£ic  gcfaminten  9?aturnjiffcnfd)aftcn  Ijabcn  ctf  mit  Körpern  ju  tfmn;  l)icr 
ift  aber  baö  2öort  „Körper"  nidjt  in  bem  (Sinne  beß  9)Jatl)cmatifcr$  ju  nelj* 
men,  ber  nur  bie  $RaunU)erl)ältmffc  bctradjtct  unb  nid)t  nad)  bem  «Stoffe  fragt, 
meldjer  ben  9fanm  erfüllt;  ber  9?aturforfd)er  betrachtet  gcrabe  bic 
(Xigcnfdjaftcn  ber  ben  9tfaum  crfüllcnbcn  Materie. 

£a«  innere  Siefen  ber  Äörpcr  ift  uns  ücrfdjloffen,  fic  finb  un«  nur  burd) 
bic  ändere  (Srfdjcinung  befannt,  b.  f).  mir  nnffen  ton  ifynen  junädjft  nur  baS, 
maß  mir  burd)  bic  $ermittclung  unferer  Sinne  non  iljncn  erfahren.  Sin  Körper 
außer  3"faro»tfnf)öng  mit  unferen  Sinnen  ift  für  unfl  fo  gut  mie  nid)t  oor- 
l)anbcn.  ift  möglid),  ja  maljrfdjeinlid),  baß  nod)  Sttandjcä  in  ber  Ücatur 
um  unß  l)cr  »orgelt,  mooou  mir  feine  Stynung  Imben,  meit  un«  bafür  gemiffer* 
maßen  ein  (Sinn  fef)lt. 

Xic  9?atnrmiffenfdjaften  Ijaben  nun  jmifdjcn  ben  burd)  $crmittclung  ber 
Sinne  jum  iöcmnßtfcin  gebradjtcn  (Srfdjcinungen  einen  ^ufammcnljang  au#- 
Vimitteln  unb  fte  fo  jufammcujuftellcn,  mie  fic  fid)  cinanber  erläutern  unb  bc^ 
bingen.  Ofl  man  im  Stanbc,  eine  ßifdjcimmg  auf  ifyren  äMfßmmcnljang  mit 
anberen  $uri'uf$ufüf)ren,  fo  ift  biefe  Chrfdjcinung  crflä'rt,  unb  man  fennt  ein 
9Jaturgefcfc,  fobalb  man  bie  untocrä'nberlidjc  3»fai"i"P»^«9^rt  Don  9?atur* 
erjdjcinungcn  fennt,  menn  un«  aud)  bic  Ickten  Urfadjcn  unbefannt  bleiben. 

Eintheilung.    Ta$  große  ©ebiet  ber  s3caturnnffcnfd)aftcn  prfffttt  ju^  2 
nädjfl  in  jmei  große  Slbtfieiutngcn,  bic  Waturbcfdjreibung  unb  bie  SNatur* 
Ic^re.    £ie  Watutbcfdjrcibung,  gcmöfmlid)  9iaturgcjd)id)tc  genannt, 
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Ictjrt  un«  bic  33efd)affcnljeit  einzelner  ©egenftänbe  fennen  unb  orbnet  fic  nad) 
ifjrcr  2lef)nltd)fcit  in  ©nfteme;  bic  9iaturlef)rc  will  bagegen  bie  ®cfc|jc  jur 
Ginfidjt  bringen,  nad)  melden  bie  SJeränbcrungcn  in  ber  9iatur  ©or  ftd)  gcljen 
nnb  nad)  wetzen  bic  oerfdjicbencn  Körper  auf  cinanber  ciuwirfen. 

Die  ^ßfjtofif  ift  Derjenige  Dfjeil  ber  9?aturlcfjrc,  meldjer  e«  mit  bcn®efcfccn 
foldjer  Grfdjcimmgcn  ber  tcblofen  Watur  ju  tlmn  Ijat,  bic  nid)t  auf  eiuer 
^eränberung  ber  Bcftanbtljeüc  ber  Körper  berufen;  beim  bamit  befdjäj- 
tigt  fid)  bie  (Stjemie. 

Bcgreiflidjer  SBcifc  lägt  ftd)  ba«  gelb  biefer  beiben  2Biffcnfd)aften  nid)t 
immer  fdjarf  trennen,  unb  metc  (frfdjeinungcn  müffen  fowoljl  in  ber  einen  wie 
aud)  in  ber  anberen  befprodjen  werben.  Bcibe  2öiffenjd)aften,  $fy)fit  unb  (£l)e= 
mic,  fmb  auf«  Onnigftc  mit  cinanber  oermanbt,  ja  fte  btlbeu  gcmiffcrmajjen  ein 
Öanjc«,  weldjc«  nur  be«ljatb  äufcrlic^  getrennt  erfdjeint,  weil  bie  IDJaffc  bc«  p 
unterfudjenben  Material«  ju  fcl;r  angcwadjfcn  ift. 

3  Methode.  Die  (Srfenntnifjquelle  fowoljl  al«  aud)  ber  Seg 
jur  Örfenntnifc  ijt  ntc^t  unb  fann  nidjt  für  alle  3Bif fenf cr)af ten 
bcrfclbc  fein.  Der  Matljcmatifer  fann,  oon  felbftgcfdjaffcncn  Gegriffen  au«= 
gcl)enb,  au«  fidj  fjerau«  feine  ganje  SSMffcnfdjaft  cntwitfclu,  ja  e«  wäre  beufbar, 
bajj  ein  Mcnjd)  in  feinen  oicr  iBänben,  abgefdjloffen  oon  aller  9Jaturanfdjauung, 
bic  ganjc  Matfjcmatif  au«  ben  Gegriffen  bc«  ftaume«  unb  ber  3af)l  confrruirte. 
3n  biefer  Söcjic^ung  ift  bic  Matljcmatif  eine  rein  fpeculatioe  Siffenfdjaft, 
wa«  bic  Waturwiffcnf djaften  burdjau«  nidjt  fmb  unb  nidjt  fein  formen,  ba  fic 
Dinge  bcfjanbcln,  weldjc  einzig  unb  allein  burd)  finntidjc  2Bat)rnel)inung, 
alfo  auf  bem  Sßcgc  ber  Crrfafjrung,  $u  unferem  SBcmujjrfcin  fommen. 

Den  Sitten  war  eine  auf  (Erfahrung  fid)  ftüfcenbe  sJfaturforfd)ung  in  unfe^ 
rem  3innc  gänjlid)  unbefannt;  wir  fmben  bei  ifmen  nur  pfjtlofopjjifdje  3pccu^ 
lationen  über  bic  Seit  überhaupt,  über  bie  (£nrftet)ung  unb  ba«  Urwcfen  aller 
Dinge,  unb  c«  fann  un«  nidjt  wimbern,  wenn  bie  auf  biefem  2Bcgc  cntwicfelten 
^orftelluugcn  über  bic  Watur  ber  Dinge  oft  nid)t«fagcnb  fmb,  ober  fogar  mit 
ber  (Srfaljrung  in  birectem  2Bibcrfnrudje  ftefjen. 

Sludj  im  Mittelalter  würben  bic  sJ?aturwiffcnfd)aften  nur  wenig  weiter  ent^ 
wirfclt,  tfjeil«  weil  bic  ganjc  geiftige  Dljätigfcit  jener  £cit  anberen  Outereffen 
jugewanbt  war,  tfjeil«  weil  bic  3lrijtotclifd)c  sJHjilofopfjic  in  fo  Ijoljcm  «uferen 
(taub,  bafj  baburdj  jebe  weitere  Prüfung  ber  in  berfelben  au«gcfprodj  eneu  9fatur- 
aufidjten  unb  alfo  aud)  jeber  gortf abritt  abgefd)nitten  war. 

(Erfl  ©aliläi  fdjlug  ben  2Bcg  ber  örfafjrung  ein  unb  ©aco  ton 
#crulam  jeigte,  ba&  c«  nur  auf  biefe  SBeifc  möglict)  fei,  jur  tfenntuifj 
9?aturgcfcfcc  ju  gelangen. 

Die  einzige  Ouctlc  unferer  ^aturerfenntnig  ift  bic  finn(id)c 
SBaljrnc^mung,  bic  (frfa^rung,  bic  Beobachtung.  5lu«  biefer  Oucüe 
fd)öpfen  wir  ba«  Material,  weldjc«  bura)  unfer  geiftige«  .Butljun  jur  3öiffcn= 
frt>ft  oerarbeitet  unb  oereinigt  werben  fou*. 

Tie  wiffenfd)aftlid)en  Safnuel;muugen  mad)en  wir  entweber  an  Öeränbc- 
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rangen,  bic  ttltf  bie  Watur  fclbfi  barbictct,  ober  wir  ncfjmcn  mit  ben  Körpern 
üerfdjicbcnc  Operationen  öor,  burd)  mctd)e  ftc  genötigt  werben,  gewiffe  Cfrfc^eU 
mingen  fjeroorjubriugen.  3m  erfteu  gattc  mad)cn  wir  eine  ^Beobachtung,  im 
^weiten  ftellen  mir  einen  $erfud)  an. 

Xuxd)  gute  ^Beobachtungen  unb  $wecfmä&ig  angcfteUte  $erfud)c  lernen  mir 
ben  äußeren  3«fömmen^ang  ber  (Srfdjcmungen  fennen.  Diefer 3ufammcn= 
hang  ift  cö,  toa*  mir  ein  Waturgefefc  nennen. 

$uf  bem  2Öege  ber  Erfahrung  fönnen  mir  jur  Äenntnifj  biefer  Öefcfcc 
gelangen,  wenn  unä  aud)  ber  innere  3ufammenl)ang,  bic  Watur  ber  Gräfte,  baä 
2öefen  ber  Xingc,  gan$  unb  gar  unbefannt  ift.  2)aä  Öcfefc  ber  53redjung  beä 
£uf)teä  mar  lange  fd)on  befannt,  elje  man  über  bie  Watur  bc*  Vidjtetf  im  deinen 
mar;  ebenfo  fennen  mir  bie  Öefefec  ber  cleftrifdjen  Ükrthcilung,  obgleich  mir 
über  baei  Sßcfcn  ber  (^leftricität  felbft  {0  gut  wie  nicht*  miffen. 

Wur  ber  äujjerc,  nid)t  ber  innere  3ufammenhang  fann  our(fj  bieörfa^ 
rung  gefunben  merben.  Uebcr  bie  inneren  Urfadjcn  ber  Grfdjeinungeu,  über  baä 
Üöefen  ber  Gräfte,  mefdje  pe  hervorbringen,  fönnen  mir  nur  §npo tiefen  auf* 
fteüen.  Xic  $mwthefen  fmb  gleidjfam  fragen,  bie  man  an  bie  Watur  [teilt, 
morauf  fic  aber  ntd)t  mit  3a  ober  Wein  antmortet,  fonbern:  eä  fann  fo  fein, 
ober:  e«  fann  nid)t  fo  fein. 

%n$  einer  «§>npothefe,  bie  man  über  bie  Urfadjc  mehrerer  jufammen^ängen* 
ber  (5rfd)cinungcn  aufgeftcllt  f)ßt,  laffen  ftdj  meißenä  meitere  Folgerungen  jie^en, 
meiere  burd)  fernere  Beobachtungen  entmeber  beftätigt  ober  als  unjuläfftg  erfannt 
werben.  3e  met)r  X^atfaa^en  ftd)  mit  ,f>ülfe  einer  §npott)efe  erflären  laffen, 
je  mehr  ftc  burd)  neue  ^Beobachtungen  beftätigt  mirb,  bejw  mehr  ÜBa^rfc^cinlid)* 
feit  geminnt  fie. 

Xn  eben  angebeutete  Scg,  melier  allein  ju  einer  richtigen  (Srfenntnifj 
ber  Waturgcfcfcc  führen  fann,  mirb  mit  bem  Wanten  ber  inbuettoen  ^ctljobe 
bezeichnet. 

Allgemeine  Eigenschaften  der  Körper.  Ta  fid)  bie  profif  4 

mit  Körpern  befdjaftigt,  fo  ift  e$  oor  allen  Xingen  mistig,  bajj  mau  fid)  eine 
^orftcllung  oon  bemüßefen  biefer  Körper  bilbet,  unb  baju  gelangt  man  junädjft 
burd)  bie  Betrachtung  ber  allgemeinen  (figcnfdjaf  ten,  b.  h-  berjenigen 
(figenfdjaften,  meiere  mir  an  allen  Körpern  beobachten,  fo  ocrfdjtcben  fic  aud) 
fonft  fein  mögen. 

3«m  Söcfcn  eine^  Äörpcrä  ift  notljmcubig,  bajj  er  einen  begründen  Waunt 
einnimmt,  bafc  er  alfo  eine  Wuöbebnung  ^at,  unb  bajj  in  bemfelben  Raunte 
nid)t  ju  gleidjer  3eit  jwei  Körper  oor^anben  fein  fönnen,  waä  man  mit  bem 
Warnen  ber  Unburd)brtnglid)f eit  bejeidmet.  ^itfjcr  biefen  beiben  (figen* 
fdjaften,  ohne  meldte  bic  3)?atcrie  gar  nid)t  beut  bar  ift,  beobachtet  man  aber  nod) 
anbere  allgemeine  (2igenfd)aftcn,  nämlid)  Srägljcit,  <2d)wcrc,  Xljcilbarfeit 
unb  Beränbcrlid)fcit  beä  BolumcnS. 

Trägheit.  3n  ber  ganjeu  Watur  fann  feine  Bcräuberung  in  bem  3«5  5 
ftanbc  ber  Dinge  oorget)cn,  oljnc  bajj  ftc  oon  einer  befouberen  Urjad)c  oevaulajjt 
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wirb;  waS  für  $>cränbcrungcu  alfo  ein  töbrpcr  and)  erleiben  mag,  feien  cS  min 
$>eränbcrungcn  im  3uftanöc  Dcr  ^l^c  oi)cr  &cr  Bewegung,  feien  cS  Strfinbe» 
ntngen  feinet  SlggregatjuftanbcS  n.  f. w.,  immer  ift,  um  eine  foldjc  $eränbcrung 
fjcrüorjubringcn,  eine  tö'raft  nötljig.  3ft  ein  Körper  in  9htl)c,  fo  ift  eine  #raft 
nbtljtg,  um  if>n  in  Bewegung  51t  fefeeit;  ift  er  in  Bewegung ,  fo  iji  eine  .ftraft 
nbtlug,  um  iljn  in  9iul)e  \\\  bringen;  ein  Körper,  ber  einmal  in  Bewegung  ift, 
wirb  feine  Bewegung  mit  uurjeränbcrltdjcr  (Mcfd)winbigfcit  in  unoeränberter 
9iid)tung  fortfefcen,  bis  fic  burd)  äu&ere  £mtbcrniffe  aufgehoben  wirb.  Wan  bc- 
jeidjnet  bic  eben  bcfprocfycuc  (Sigenfcrjaft  bcr&örper  mit  bem  Wanten  ber  Xräg- 
t)cit  ober  bcS  SöcljarrungSocrntbgcnS. 

©d)on  im  alltäglidjctt  i'ebcn  finben  wir  $al)lrcid)c  Grrf djeinungen ,  wcld)c 
fid)  burd)  baS  $efcfc  ber  Xrägljcit  erflären  (äffen.  £aS  £d)Wttngrab  einer 
Wafdjinc  läuft  nod)  eine  2£citc  fort,  wenn  and)  bie  $raft,  welche  bie  Wafdjinc 
treibt,  ut  wirfen  aufgehört  f)at;  c«  würbe  ewig  forttaufen,  wenn  bic  Reibung 
bie  Bewegung  nid)t  forhoäljrcnb  t)cqögcrte. 

SBcnn  man  ftarf  tauft,  fanu  man  md)t  plöfclid)  einhalten,  unb  wenn  man 
in  einem  Wadjen  ftcljt,  fällt  man  mit  bem  Cbcrförpcr  rütfwärtS,  wenu  ber  Wa- 
djen rafd)  Dom  Vaubc  abftöjjt,  torwärtS,  wenn  er  anflögt.  2tfi*  werben  fpäter 
Gelegenheit  f)abcn,  ben  (Sinflujj  ber  £rägl)eit  auf  bie  ^cwcgungScrfd)cinungcn 
nod)  genauer  nadjuiwcifen. 

$cm  (%fcfee  ber  Xrägljcit  utfolgc  muß  eiuJiörpcr  jeber  $raft  einen  SSM* 
berftanb  entgegenfefcen,  weldje  feinen  JöcwcgungSuiftanb  ju  änbern,  weldje  il)it 
alfo  au«  bem  ^uftanbe  ber  Wuf)c  in  Bewegung  ut  fcfccn,  ober  weldje,  wenn 
einmal  ber  Körper  in  Bewegung  ift,  feine  Bewegung  ut  bcfdjleunigen  ober  $u 
ocrjögcm  ftrebt. 

"Mx  woUcn  biefc  9lrt  bcS  SibcrftanbeS  als  53cf djleunigungSwiber* 
ftanb  bejcidjnen,  um  ifm  oon  ben  iBcwcgungSwibcrftänbcn  (entgegenwir* 
feube  Gräfte,  Reibung,  Vttftwibcrftanb  u.  f.  w.)  ut  ltntcrfdjciben ,  weldje  ganj 
anbercr  Watnr  fmb  unb  weldje  fpäter  nod)  befprodjen  werben  foüen. 

£ie  Waffe  eines  Körper«,  b.f).  feine  6toffntcngc,  ift  bem  «cfdjlctu 
ntgungswibcrftanb  proportional,  weld)en  er  irgenb  einer  Äraft  entgegenfefet, 
bie  feinen  ^cwcgungSutftaub  ut  änbern  ftrebt. 

Die  Waffe  eines  äbrpcrS  A  ift  2mal,  3mat  .  .  .  »mal  fo  groft 
als  bic  Waffe  beS  ßörpcrS  B,  wenn  bicfelbc  Äraft  bei  gleid)cr 
GinwirhtngSbaucr  bem  Körper  A  eine  2ma(,  3mal  .  .  .  wmal  ge- 
ringere 0*cfd)Winbigfeit  mitteilt  als  bem  ftörper  B. 

Tic  begriffe  oon  Irägl)cit  unb  Waffe  werben  erfl  burd)  Spätere*, 
namentlid)  burd)  bie  Veljrc  oou  ber  Sdjwcrfraft  unb  burd)  bic  iöcwcgungsgcfcfcc, 
reerjt  Hat  unb  geläufig  werben. 

6  Schwere.  SBcnn  man  einen  (Stein,  ein  3tiirf  #ol$  u.  f.  w.  00m  Sto- 
ben entfernt  unb  bann  fid)  felbft  überlägt,  fo  fallen  fie,  bis  fie  ben  $oben  ober 
irgenb  einen  auberen  Körper  treffen,  wcld)cr  fic  aufljält.  bic  Waterie  träge 
ift,  fo  fann  fic  nidjt  oon  felbft  aus  bem  äuftaube  ber  Wulje  in  ben  ber  33eroe* 
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gung  übergeben.  Senn  wir  alfo  fcfjcn,  bajj  ein  rufjenber  Körper  in  bcmfelbcn 
Momente  ftd)  ju  bewegen  beginnt,  in  welchem  wir  ifym  feine  Untcrftü&ung 
cnt$icf)e'n,  (o  müffen  tuir  bic«  einer  Äraft  jufcrjrcibcii,  unb  biefe  ihaft  nennen 
tüir  Sdjwere. 

3t0.  l  Sl^tung  her  Sdjwerfraft  ift  bic  bc«  öteilot$«, 

ftig.  1 ,  b.  f).  bie  föidjtung  eine«  in  feiner  9fut)clagc  bcfinblid)cn 
btegfamen  ftaben«,  an  welchen  irgenb  ein  fdjwerer  Körper,  etwa 
eine  iölctfugel,  angehängt  ift. 

Die  Widmung  be«  iölcilotlj«.  wirb  cwd)  al«  fcnfredjtc  ober 
öertieale  9ttd)tung  bcjctdjnet. 

Da«  SMcilotl)  ift  ftet«  gegen  t-en  Wtttctpunft  ber 
(Jrbe  gerietet. 

SBenn  ein  Körper  burd)  irgenb  eine  Untertage  am  fallen 
üertjinbert  ift,  fo  fjört  bc«ljalb  bie  SBirfung  ber  Schwere  nid)t  auf, 
fie  äußert  fuf)  in  biefem  ftafle  burd)  einen  Drurf,  weldjer  auf  bic 
Unterlage  ausgeübt  wirb. 

Die  Sdjwere  ift  eine  allgemeine  Gngcnfdjaft  ber 
Körper,  b.  f).  jic  ift  nidjt  allein  eine  Crigenfdjaft  ber  feften  Kör- 
per, fonbern  fie  fommt  aud)  ben  frlüffigfeiten  unb  ben  ©afen  $u. 
Da«  gaUen  ber  Regentropfen  beweift  fdjon  bic  Schwere  ber  ftlüfftg- 
feiten;  bafe  aber  aud)  bie  (9afe  Sdjwere  bcftfcen,  baf$  alfo  bie  ganje 
l'uftntaffe,  meiere  unferen  @rbbatl  umgtebt,  auf  bic  (Jrboberflad)e 
brüdt,  bafür  werben  mir  fpätcr  nod)  23emetfe  ftnbcn. 

Die  Sdjwere  eine«  Körper«  ift  ba«  SRefultat  einer  Stnjier)ung, 
meiere  bic  Grrbfugcl  auf  benfelben  ausübt.  Dtcfe  asgieljcnbe  Äraft 
ber  Qtrbe  wirft  aber  nidjt  allein  auf  alle  Körper,  weldje  ftdj  auf 
tfjrer  Oberfläche  befinben,  ftc  wirft  aud)  nod)  über  bie  (hbatmofpljäre  fjinau« 
bi«  jum  Wonb,  benn  bie  Sd)wcre  ift  bie  Gentratfraft,  welche  ben  3J?onb  in 
feiner  99afjn  um  bie  Grrbc  erfjält. 

On  gleicher  Seife  wirb  aud)  bic  örbe  unb  ebenfo  werben  alle  Planeten 
tton  ber  Sonne  angezogen. 

Dicfe  Slnjiefjung  ift  aber  burdjau«  gegenfettig.  Die  (Sonne  jicfyt  bie  Crrbc 
unb  bie  örbc  jieljt  bic  Sonne  an.  Dafj  bie  Crrbc  um  bic  Sonne  f reift,  unb 
nicfjt  umgcfcfjrt  bie  Sonne  um  bie  Srbe,  fjat  nur  barin  feinen  Örunb,  bajj  bic 
■üftaffe  ber  Sonne  weitau«  überwiegenb  ift 

3eber  planet  wirb  ferner  aud)  oon  allen  Übrigen  Planeten  angejogen. 
Dag  biefe  gegenfeitige  ^lanetcnanjiefjung  bic  Sftcgctmäjjigfeit  ber  Planetenbahnen 
nur  unbebeutenb  ftört,  fjat  bann  feinen  ©mnb,  bag  bie  Waffe  ber  platteten 
fcfjr  unbebeutenb  ift  im  ^erglcidj  jur  Waffe  ber  Sonne. 

Dtefe  unfer  ganjc«  ^lanetenftjftem  beljerrfdjenbc  gegenfeitige  Shtjicljung 
ber  $immel«förper  wirb  mit  bem  tarnen  ber  allgemeinen  Sd)W er  e  ober 
bet  Öraöttation  bqcidjnct. 

Da«  ©efefc  ber  allgemeinen  Schwere  lägt  fid)  furj  fo  au«brücfen: 

3e  jwei  materielle  Körper  aiefjen  cinanber  an,  unb  jwar  mit 
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ciuev  tfraft,  meldje  bireet  proportional  ift  bem  ^robuet  ber  Snaffcn 
ber  beiben  Körper,  unb  umgcfcljrt  proportional  bem  Duabrat  tljrcr 
(fntfernung. 

£iefe«  <55efe^  wirb  auSgcbritrft  burd)  bie  ©lcid)ung: 

-rr      £  M  ■  in 

wenn  K  bic  O^röge  ber  gcgcnfcitigcn  Slnjicfjung,  M  bie  2)?affe  bc$  einen,  m  bie 
5)?affe  bc$  anberen,  r  aber  bic  (Entfernung  ber  beiben  Äörper  bcjcid)uet.  /  ift 
ein  conftanter  Factor,  beffen  2Bertf>  baoon  abfängt,  roeld)c  Stnljciten  man  für 
Kf  Mt  m  unb  r  roäl)lt. 

7  Gewicht.  $ic  ®röße  bc«3)rutfe$,  mcldjen  einÄörpcr  auf  feine  Unter; 
tage  ausübt,  fjeißt  fein  ®ett)idjt;  bicfcr£>ru(f  mädjfi  nun  mit  berShijafu*  feiner 
materiellen  Xl)eild)cn.  Um  ba«  ©eroidjt  r>crfd)icbcncr  Körper  mit  cinanber  $u 
tocrglcidjcn,  bebienen  mir  und  ber  Sage,  bereu  $lnmcnbung  allgemein  befannt 
ift,  beren  (Stnridjtnng  aber  fpäter  nod)  betrieben  werben  foH. 

3n  granfrei^  unb  jefct  audj  in  ieutfd)lanb  ift  ba«  (#ramm  gefefclid)  als 
®cmid)t^inf)cit  fcfigefcfct.  $)a«  ©ramm  ift  ba«  @ett>id)t  eine«  (Subif* 
centimeter«  reinen  SBaff er«  im3uftanbc  feiner  größten  £>id)tigf  eit. 

£)a«  franjöftfcfye  ®ennd)t$fi)jicm  f)at  ben  großen  Storjug  öor  anberen,  bafc 
bic  (Einheit  be«  @ennd)tc«  unb  be«  SRaummaaßeS  in  einer  einfadjen  23qiclmng 
fteljen,  fo  baß  man  leid)t  Dom  SBolumen  auf  baö  (Scroidjt  unb  umgefcfjrt  fdjlic* 
gen  fann*),  rocgfyalb  cS  für  bic  Söcfyanblung  m'clcr  pl)t)fifalifd)cr  gragen  Don 
ber  größten  23equcmlid)feit  ifL 


*)  ein  Sttaafe  ift  nur  bann  ein*  für  allemal  al§  unoerfinberlid)  fccfiimmt  ju 
betrauten,  wenn  e§  einer  unöcränbertid)en  ©röfee  ber  9iatur  entnommen  ift,  unb 
bic§  ift  bei  bem  neuen  franjöfifdjcn  SJlaa&fofteme  ber  Sali.  SlUc  übrigen  SRaafe- 
fttfteme  haben  erfi  burd)  bic  Vergleidjung  mit  ben  franjöftfd)en  SRaafcen  eine  fefte 
SBeftimmung  erhalten. 

$>ie  unoeränberlidjc  ©röfee,  toeldjer  baS  franjöfijd)c  i'ängenmaafe  entnommen  ift, 
ift  ber  drbmeribian,  b.  ber  Umfang  eine«  größten  Ätcife«  ber  (Srbfugel,  toeld)cr 
burd)  bie  beiben  fyolt  gef)t.   £er  40miflionfte  %t)til  btcfeS  Umfang«  ift  ein  9Jieter. 

£ic  Sänge  eine«  §rbmeribian§  mürbe  burd)  eine  9teilje  mit  ber  größten  Sorgfalt 
ongcftcütcr  ©rabmeffungen  ermittelt,  unb  bei  biefer  SJteffung  bie  filtere  franjöfijdje 
Längeneinheit,  bie  loife,  3U  ©runbe  gelegt;  man  erfuhr  auf  biefe  SBeije  alfo  §u* 
näd)fl,  Wie  triel  fold)er  £oijen  ber  6rbmeribtan  enthalte,  unb  fomit  war  eigentlid) 
fd)on  bie  Sänge  ber  Soije  feft  beftimmt;  ba  man  aber  nun  ein  ganj  neues  Waafc 
jpftem  fd)affen  wollte,  fo  nahm  man  ben  40miaionften  I^eil  beS  in  loifen  au%qt- 
brürften  6rbmeribian§  jur  neuen  £ängencinh>it,  fur3  man  beftimmte  nun  genau  ba« 
Verhältnis  be§  Bieter«  jur  Xoife. 

$a§  9Jleter  wirb  in  10  £ccimctcr,  in  100  Zentimeter,  in  1000  SRillimcteT 
eingeteilt;  ber  beigebrudte  Heine  SRa&ftab  fteflt  ein  5)ccimctcr  mit  feinen  Unter- 
abteilungen fo  genau  bar,  al§  e§  auf  biefe  2Beifc  möglid)  ift. 


^?iG.  2. 


1.           '«.            S.            4,  5 

6 

7.  8 

0,  10 
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Masse.  Die  Definition  ber  Waffe  ift  Bereit«  in  §.  5  gegeben  worben;  8 
ein  bequeme«  Littel,  fle  $u  meffen,  liefert  un«  aber  er(i  bie  <Sd)Wcre. 

4)ie  Waffe  eine«  Körper«  ift  ftet«  feinem  @ewicf)te  proportio* 
itaL  Diefer  3ufttmmen^ang  jwifdjen  Waffe  unb  (9cwid)t  toirb  un«  Überati 
burdj  ben  33erfudj  nadjgewtefen,  obgleidj  er  bem  begriff  nadj  nidjt  burefjau« 
nötfjig  iß;  b.  f).  e«  wäre  benfbar,  bog  e«  in  ber  9carur  Äörper  gebe,  auf  weldje 
bie  3d)were  gar  nidjt  wirft,  obgleich  fte  be«f)alb  nid)t  aufhören,  träge  Waffen 
$u  fein.  (5«  märe  femer  benfbar,  bajj  •  bie  Sefjwerfraft  ungleid)  auf  bie  Xljeil* 
d)en  Derfd)icbener  <3ubftanjen  wirfe,  bafj  eine  93lcifugel  3. 53.  nur  be«ljalb  fd)We* 
rcr  wäre  al«  eine  gleidj  grojje  $ugel  t»on  §oli,  weil  bie  SlnjicljungSfraft  ber 
Crrbe  auf  ein  33leiftürf  ftärfer  wirft  al«  auf  ein  £>ol$ftü(f  oou  gleicher  Waffe. 
SBäre  bie«  aber  wirflid)  ber  $aü,  fo  mü§te  offenbar  bie  mcl  fdjmerere  33leifugel 
fdjnefler  faden,  ba  bei  gleichem  Söiberfranbe  bie  größere  $raft  eine  größere  @e* 
fetywinbigfeit  hervorbringen  mufj.  tfeun  aber  fällt  in  ber  £l)at  bie  33leifugel 
nid)t  fd)neHer  al«  bie  $ol$fugel  (menigften«  im  leeren  9taume),  unb  barau«  gef)t 
fjertwr,  ba§  bie  12  mal  größere  $raft,  welche  bie  33leifugel  jur  Crrbe  jiefjt,  auö) 
eine  1 2ma(  fo  grojje  träge  Waffe  in  Bewegung  3U  fefcen  fjat,  ba§  alfo  bie  träge 
Waffe  ber  53leifugel  12  mal  fo  grojj  ift  at«  bie  Waffe  ber  $oljfuge(. 

Ta  nun  bie  Sattgefdjwinbigfcit  für  ade  Äörper  biefelbe  ift  (im  leeren 
9faume),  fo  fliegen  wir  auf  biefelbe  2öetfc,  bajj  ba«  Öcwidjt  eine«  Körper« 
ftet«  feiner  Waffe  proportional  fei. 


DoS  »cr$ältni&  ber  toiäjtigfien  Sängenmaafce  jum  Wetcr  ift  in  folgenber  Xa-- 
befle  gegeben. 

1  r$einlänbifd)er  ober  preu&ifd)er  ftufc   =  813,85  Millimeter 

1  englifdjer  Srufe   =  304,79 

1  SBiener  gufe   =  316,10 

1  33arifer  Oru%   =  324,84 

1  %o\\t  =  6  fJarifer  3?ufc   =      1,94904  Meter 

1  beutjd)e  ober  geograpfcijd)e  Meile   =  7407  „ 

1  englifdje  Seemeile  =  1  italtenifd>c  Meile   =1852 


XaS  ge»oö$nlid)e  flörpermaafe  fotoo^l  toie  baS  Orlüffigfetidmaag  unb  bo§  ©etoidjt 
ift  bei  bem  franjöftfäjen  Maafefoftem  00m  Sängenmaafi  abgeleitet.  $ie  (finfceit  beS 
ftlfijftgfeitSmaa&eS  ift  baS  ßiter  =  1000  Gubifcentimeter. 

Ctn  (Eubifeentimeter  SBaffer  toiegt  1  ©ramm.  1000  ©ramm  maä)en  1  ßilo* 
gramm  auS.   1  Sit  er  Söaffer  toiegt  alfo  ein  Kilogramm. 

1  ©ramm  ift  =  10  $>eeigramm  =  100  Zentigramm  =  1000  Minigramm. 

2)aS  ^funbgetoid)t  ber  oerfdjiebenen  ßönber  ift  fe$r  ungleiä),  bod)  ift  baS  ^Jfunb 
in  ber  »egel  jiemlid)  na&e  gleid)  %  Kilogramm.  $>a8  beutfd)e  goOpfunb  unb  baS 
fd)toetjerifd)e  $funb  ift  genau  %  ffilogramm. 

1  alte§  öreufcifdjeS  $funb   =  467,711  ©ramm 

1  ßonboner  $funb  (Xroü^pounb)   =  373,202 

1  SBiener  $funb  ($ünbel«getoid)t)   =  572,880 

1  alte«  franjöftfdjeS  $funb   =  489,50G 

WflfcereS  über  bie SJeftimmung  beS  Meters  finbet  man  in  meiner  .©eometric*, 
3.  Huflage,  Seite  5  u.  6  unb  Seite  73  bis  77. 
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9  Speciflsches  Gewicht.  3>aö  fpccififcfjc  (^cn)irf)t  eine«  ^ör= 
per«  tft  bic  &at)l,  meldjc  angiebt,  wie  toiel  «tat  ein  Äörpcr  fdjrocrer 
ift,  al«  ein  gleite«  $o (innen  Söaffcr.  (Sin  Gubifcentimeter  Crifen  wiegt 
7,8,  ein  dubifeentimeter  ©olb  19,258  ©ramm,  wäljrcnb  ein  gleidjc«  Volumen 
SBaffer  nur  1  ©ramm  wiegt;  alfo  ift  7,8  ba«  fpecififd)e  ©ewid)t  be«  (fifen«, 
19,258  ba«  fpeäfifd)e  ©ewidjt  be«  ©olbc«.  <Wan  finbet  atigemein  ba* 
fpecififdje  ©cwidjt  eine«  Körper«,  wenn  man  fein  abfolute«  ©e* 
widjt  burdj  ba«  ©ewidjt  eine«  gleiten  Volumen«  SBaffer  bi&ibirt. 

^qeidjnen  mir  ba«  fpecififdje  ©ewidjt  eine«  Körper«  mit  S,  fein  abfolute*  ©c= 
wid)t  mit  P  unb  ba«  ©cwidjt  eine«  gtcidjcn  SSolumen«  SBaffcr  mit  p,  fo  ift  alfo 

P 

S  =  -  I) 

P 

Die  Data  atfo,  meldje  man  burd)  ben  33crfud)  befiimmen  mujj,  um  au* 
benfelben  ba«  fpecififdje  ©cwidjt  eine«  Körper«  ju  bercdjnen,  finb  ba«  abfolute 
©ewid)t  beffelben  unb  ba«  ©cwidjt  eine«  gleiten  Volumen«  Gaffer. 

%m  leidjtefkn  ift  e«,  biete  Data  für  ^lüffigfeiten  au«$umitteln.  äXaa 
fülle  ein  ©cfäjj,  am  befren  ein  foldje«,  weldje«  oben  in  einen  engen  £al«  mün* 
bei,  bi«  ju  einer  bejeidjncten  £>öfje  (bi«  ju  einem  am  £)atfe  marfirten  <Stridje), 
einmal  mit  SSaffer,  bann  mit  ber  ju  beftimmenben  ftlüffigfcit,  unb  ermittele 
jebe«mal  mit  §ülfe  ber  Sage  ba«  ©ewidjt  be«  ftlafdjcninljalte«. 

(£«  wiege  ba«  SBitriolöl,  weldje«  einen  ©ta«folben  bi«  ju  einer  ^arfe 
am  §alfe  au«fültt,  1534  ©ramm,  wäf)renb  ba«  2Baffcr,  weldje«  baffclbc  C^efäfe 
gleid)fall«  bi«  jur  Sftarfe  füflt,  nur  830  ©ramm  wiegt,  fo  ift  ba«  fpecififdje 

1534 

©ewid)t  be«  «itriolöl«  — —  =  1,848. 

Hol) 

2Benn  man  nidjt  fo  grofee  Waffen  ber  ju  beftimmenben  glüffigfeit  fwt, 
wie  in  bem  eben  angeführten  23cifpiele,  fo  !ann  man  geeignete  Heinere  ©cfäfee 
anwenben,  etwa  ein  foldjc«  wie  §ig.  3,  welche«  mit  einem  eingeriebenen  Stöpjcl 
toerfc^en  ifl  (^nfnometer). 

lim  ba«  fpecififdje  ©cmidjt  f  efter  Subftanjcn  ju  beftimmen,  fann  man  fid) 
au«  bemfelben  einen  Äörpcr  Don  regulärer  ©eftalt  formen,  etwa  einen  ÜBürfcl, 

gig.  3.  cinc  ^u8ci  «■  f-       f°  ba§  e*  l*W  »ft.  &cn  eubi* 

fdjen  Snljalt  ber  ju  unterfudjenben  Stüde  $u  berede 
nen.  Da«  abfolute  ©ewtd)t  fötaler  Körper  fmbet 
man  burdj  bie  Söage-,  ba«  ©ewid)t  eine«  gleidjen 
Volumen«  SBaffer  ift  burify  ba«  befannte  Volumen 
ber  Körper  gegeben.  Sin  SBürfel  Don  Marmor  $.  üö. 
wiege  21,6  ©r.  SBenn  nun  jebe  6eite  biefe«  2Bür* 
fei«  2  Zentimeter  beträgt,  fo  ift  ber  cubifdje  3m>lt 
beffelbcn  8  Gubifcentimeter;  ein  gleid)  grofjer  SBürfel 
oon  SBaffer  wirb  alfo  8  ©r.  wiegen,  folglidj  ift  ba« 

fpecififdje  ©cwidjt  be«  üflarmor«  ^  =  2,7. 
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ftidjt  Don  jcbcr  3ubftan$  fjat  man  fold)c  Waffen,  um  barauS  reguläre 
Äörper  bilben  $u  fönnen;  aujjerbem  aber  ift  c£  ungemein  fdnoierig,  ja  faft  im« 
möglidj,  reguläre  Körper  genau  genug  ju  arbeiten.  'Scan  mufj  betffjalb  nad) 
anberen  3)ictfjobeu  fid)  umfefjen,  um  bafl  fpeciftfdjc  (9ewid)t  feßer  Körper  ju  bc^ 
fiimmen.  £ie  meiften  biefer  iDcettjoben  berufen  auf  qnbroftattfdjen  0e« 
fefcen,  welche  mir  erft  fpätcr  werben  (ernten  lernen. 

oft  V  baä  Volumen  bc8  ÄörperS,  fi  ba$  Öcwidjt  ber  9?olumeneinf}cit 
Salier,  fo  ift  p  =  Vn.    G$  ift  alfo 

S  =  TJ> 2> 

Sä'ljlt  man  5.  23.  für  bie  9f  aumeinfjeit  ben  preuf$ifd)en  (Subiffufc,  für 
bie  <?eroid)t$einljeit  ba«  (alte)  prcujjifdjc  sJ5funb,  fo  f|at  man  »  =  66  ju 
fefcen,  weil  ein  prcuijifdjer  Cubiffufj  Saffer  66  ^fuiib  miegt.  Söäfu't  man  ein 
v3)taa§ft)ftem,  bei  roeldjem,  wie  beim  neueren  franjöfifdjen,  batf  &c\md)t  ber  Boitin« 
eüujcit  Gaffer  $ur  $ennd)t£einf)cit  genommen  ift  (1  (Subifcentimcter  2Baffcr 
wiegt  1  (9ramm),  fo  ift  n  =  1  unb  bie  ©leidjung  2)  rebucirt  ftd)  auf 

****  S=^   3) 

woraus 

r=!   4> 

unb 

p=rs   5) 

OHeidjbebeutenb  mit  „f peeif  if d)em  Wewidjt"  wirb  aud)  oft  ber  9u£» 
brud  „Xidjtigfeit"  gebraust,  mcldjer  jebod)  ciue  §ttP°^cfe  über  bie  donftU 
tirtion  ber  Materie  einfdjliejjt,  unb  beSfjatb  leid)t  IVifjocrftänbniffe  oeranlaffcn 
fann. 

3n  ben  folgenben  Tabellen  ift  ba8  fpccißfdjc  @ett)id)t  ocrfdjicbcner  8ub* 
fransen  3ufanmieugefteUt. 
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labdle 

bcr  fpccififdjen  ©ctoid)tc  einiger:  fcflcn  tförper  bei  0  Örab. 


Platin 

22,000 

Mm*  » 

1  gefömoljen  .... 

20,857 

©olb 

19,325 

2,49  bi§  2,14 

.  gcfämoljcrt  .... 

19,263 

3ribium 

18,600 

©<$n>efel  (natürlich)  . 

....  2,033 

17,600 

11,352 

^aflabiu 

11,300 

Silber 

10,474 

9,822 

gedämmert  .... 

8,878 

fluider 

7,788 

3u  $}ra!)t  gf3ogcn  . 

8,780 

Or\  ■ 

8,694 

8,611 

Reifing 

8,395 

9lrfemt 

8,308 

8,279 

8,100 

ßobalt 

7,816 
7,812 

w  1  SSL  • 

.  .  .  .  0,904 

Gifcit  | 

gefömiebet  .... 

7,788 
7,207 

{ EL  ■ 

7,291 

<ad,»ni«  { Ü2L 

6,712 

leflur 

6,116 

3ob  

4,948 
4,926 

{ ÜÜL . 

.  .  .  .  0,644 

4,320 
3,520 

***  { EL : : :  SS 

3,20 
3,15 

( EL ' 

.  .  .  .  0,817 

2,67 

2,600 

2,370 

3,155 

2,837 

• 
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Spccififdjc«  Öeroidjt  einiger  gtttf figfeiten 

(bei  0°,  too  nityS  »eiier  bemertt  ift). 

—  .     — _  


XeflifliTtrt  «Jaficr   1,000 

Cuedfilber  .   13,598 

SBrom   2,966 

e^wefclfäure  (engliffte)    .  .  .  1,848 
SBerbünnte  Sdjtoefeljäurc  nad) 
$>clejenne  bei  15°G.: 

10  $roc.  6öurc   1,066 

20    „        „    1,138 

30   1,215 

40   1,297 

50    „        „    1,387 

60    1,486 

70    1,595 

80     „        .    1,709 

90    1,805 

100    .        B    1,848 

Serbünntc  Salpeterjäure: 

10  $xoc.  6äure   1,054 

20   1,111 

30    „        ,    1,171 

40   1,234 


60  $roc.  Säure   1,265 

60     „    1,348 

70    „        „     .  .   •  .  .  1,398 

80    ,        ff    1,438 

90    1,473 

100    1,600 

6<$wefelfob>ttM   1,272 

©Ipcerin   1,260 

WilQ   1,030 

SRecrmaffer   1,026 

SEBein:  Walaan-   1,022 

„     9tyein--   0,999 

D<1:  eitronenöl   0,852 

„    Ccinöl   0,953 

.   SRobnöl   0,929 

.   Oliüenöl                      .  0,915 

„   Xerpentinöl   0,872 

SBenjol  •  .  .  .  0,868 

Wfo&ol,  abfolutcr   0,793 

6$»efeläU)er   0,715 

Baltil  (CsHo)   0,694 


3)cr  3*oflftänbigfcit  toegen  folgt  Ijier  nod)  eine  XabcUc,  ttjcldjc  bic  fpeeift* 
fdjen  (MctDtctjtc  einiger  a Garten  enthält,  obgleich  bic  2ftett)oben  jur  33cfltm= 
nmng  biefer  3a^en  crf*  fpäter  befprodjen  werben  fönnen. 

<Spectfifd)e«  ®etoid)t  einiger  $afc 
(bei  0°  unb  760"»«  Barometerfknb). 


«tinoMäritoe  Suft  .  .  .  .  0,001293  Gblor   0.00321 

©auerftojf   0,001432  flofjlertjäure   0,00198 

Stidftoff   0,001267  Gtido^bgaS   0,00197 

SBaRerftoff   0,000089  2eu$tga5   0,00082 


Digitized  by  Google 


12  Einleitung. 

10  Theilbarkeit.    So  weit  unfere  Crrfaljrung  reidjt,  (inb  alle  Körper 
tfjeilbar,  b.  f).  man  fann  fic  in  Heinere  unb  immer  f  leincre  ^artifeldjen  jerlegcn. 

25Me  weit  aber  gcfjt  biefe  £f)eilbarfeit?  kommen  mir  bei  fortgefefcter  $*er* 
fleinerung  mof)l  ju  Üfjeifdjen,  bie  nod)  fmnlid)  wahrnehmbar,  aber  bod)  nidjt 
meiter  teilbar  (inb?  <2o  weit  «ufere  (Srfafjrnng  reicht,  gef)t  bie  ^^eilbarfeit 
fteti?  über  bie  Okänjen  ber  fmnlidjen  SBahrnehmung  (tttau&  $(l«  ^eifpicl 
aitgerorbcntlidjer  £l)eilbarfeit  füt)rt  man  gewöhnlich  ben  9)cofd)uö  an,  Welcher 
3alne  lang  ein  ganje«  3immcr  mit  einem  intenfmen  ©erud)  erfüöen  fann,  ohne 
merflid)  on  (9emid)t  abumel)men. 

Xm  beften  beweifen  im«  alle  djemifd)  uifammcngefefctcn  Körper,  bog  bie 
£ljeilbarfcit  über  bie  Gkänjen  ber  fmnlidjen  Sa^rne^nutng  hinau«gef)t.  Ter 
Zinnober  j.  Sö.  ift  an«  Dueefftlber  unb  Sdjwefcl  jnfammengefefct,  unb  man 
fann  ifm  leid)t  in  biefe  beiben  2?eftanbtf)eilc  jerlegeu;  mau  ift  aber  nid)t  im 
<Stanbe,  bie  fleinen  X.l)eild)en  tum  <2d)mefel  unb  Öucrffttber  einzeln  für  fid)  ju 
nnteVfdjeiben;  felbft  burd)  ba«  befte  3Jiifroffop  betradjtet,  erfdjeint  ber  3intt°l,cr 
bod)  immer  nod)  al«  eine  ooUfomnten  homogene  (gleichartige)  Pfaffe. 

£)bgleid)  nun  bie  £f)eilbarfeit  ber  Körper  weit  über  bieOkänjen  ber  fum* 
lidjen  Unterfd)eibung  l)inanc<geht,  fo  nehmen  bie  ''Phtjfifer  bod)  au«  ucrfdjiebenen, 
namentlid)  ber  CStjcmic  entnommenen  OMrünbcn  an,  baß  bie  Xtjetlbarfeit  nid)t 
in«  Unenblid)e  fortgebe,  fonbern  bajj  alle  Äörper  au«  fleinen,  nidjt  weiter 
teilbaren,  unoeränberlidjen  Urtr)eild)en  befteljen,  meldje  man  $1  tonte  nennt. 

Tiefe  (9runban|id)t  oon  ber  (ionflitution  ber  Körper  wirb  mit  bem 
men  ber  atomiftifdjen  ^Xf)eorie  bejeidmet. 

Senn  mau  überhaupt  oon  fleinen  Xfyeildjen  rebet,  ohne  gerabe  biefe  llr= 
tfjeildjen,  bie  SItomc,  bejeidwen  ju  wollen,  fo  bebient  man  fid)  gewöhnlich  be* 
2Bortc«  SWoleffil,  wcld)c«  mit  <Waffcntl)eild)en  glcidjbebcutcnb  ift. 

11  Veränderlichkeit  des  Volumens.  (Sine  weitere  aflgemeine 
(5igcnfd)aft  ift  bie  $lu  «bei)  n  barfeit  unb  bie  bamit  uifammcntjängenbe  3n* 
fammenbrürfbarfeit.  Gin  unb  berfelbe  Körper  nimmt  nid)t  immer  genau 
baffelbe  Volumen  ein;  er  fann  burd)3)rutf  unb  Grfaltung  üerfleiuert,  burd)  3pan^ 
nung  unb  d£rwä rinn ng  oergröpert  werben.  sJicl)men  wir  nun  an,  ba&  bicSltome 
ein;  für  allemal  inweränberlid)  ftnb,  fo  lägt  fid)  biefe  Veränberlidjfcit  be«  S3o- 
lumen«  nur  burd)  bie^lnnafnne  erflären,  baj$bie$ltome  nid)t  in  im  mittel* 
barer  Söerüfjrung  fteljen,  fonbern  burdj  3n,ifd)cnraumc  getrennt 
finb,  burd)  beren  Vergrößerung  ober  Verfeinerung  ba«  Volumen 
ber  Körper  ju=  ober  abnimmt. 

Gin  weiterer  beweis  bafür,  bafj  felbft  bie  fteinften  Sheildjen,  au«  weldjen 
bie  Körper  utfammengefefct  ftnb,  nid)t  in  unmittelbarer  93erüfjrung  ftefyen  fönnen, 
ergiebt  fid)  au«  ber  im  5.  93ud)e  ju  befpredjenben  med)anifd)en  ÜBärme* 
tljeorie,  ber  ju  ftolge  bie  fühlbare  SBärme  ber  Körper  au«  einer  Vibration«* 
bewegung  ber  Heinften  Ü^cild)en  gu  erflä'ren  ift.  ©ine  foldje  Vibration«bewe* 
gung  wäre  unmöglich,  wenn  bie  Sltomc  nid)t  bureh  3wifd)cnräume  getrennt 
wären. 
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Porosität.  2>ie  3nrifrf)cnräume,  wcldje  ftd)  jwifdjen  bcn  ocrfd)iebencn  12 
Xfjctldjen  bcr  Körper  befinben,  nennt  mon  $oren.  33cjcid)nct  man  mit  biefem 
9iamen  aud)  bie  3UJitd]cnräitmc  jwifdjcn  bcn  Atomen  ber  Äörpcr,  fo  i*ft  bem 
eben  $efagtcn  jufolgc  jeber  Äörpcr  porötf,  bie  ^orofttät  alfo  eine  allgemeine 
(Sigcnfdjaft.  3m  gcwölmlidjcn  Vcben  ocrftcljt  man  aber  unter  ^oren  nur  foldje 
3wifd)enräume,  weldje  grojj  genug  ftnb,  um  ftlüffigfeiten  unb  Wafe  burd^u* 
laffen.  3n  biefem  Sinne  ift  bie  ^orofttät  freilid)  feine  allgemeine  (Jigenfdjaft. 
(fin  Sd)wamm,  alle  fünftlidjen  (Gewebe,  treibe,  süimäftcin  u.  f.  w.  fmb  poröG 
im  engeren  Sinne  bc$  2Bortc$. 

AggTegatzustände.  2Bir  ocobadjtcn  an  bcn  Körpern  $crfd)ieben*  13 
Ijeiten,  bie  nur  oon  ber  ocrfdjicbcncn  ^Irt  unb  SBeife  l)erritf)rcn  fönnen,  wie  bie 
Xljeildjen  oerbunben  fmb,  ja  ein  unb  bcrfclbc  Stoff  fann  unä  in  feljr  oerfdjie* 
benen  ftormen  crfd)ciucn,  wie  ba«  Üßaffcr,  weldjeS  al#  (£i$  feft,  alä  Saffcr 
flii  ff  ig,  als  Dampf  aber  gasförmig  ift;  oljnc  bie  3ufamiltcltfc^ltn9  su  an* 
bern,  fönnen  mir  baä  Saffer  in  Gitf  unb  baS  (£iä  in  ÜBaffcr  oermanbcln,  mir 
fönnen  baä  SBaffcr  oerbampfen  unb  ben  Dampf  wieber  \\\  Gaffer  oerbidjten. 

9lllc  Körper,  meldje  mir  fennen,  befinben  fid)  in  einem  bcr  brei  beim  SBaffcr 
erwäljnten  3uftänbe,  fie  fmb  entmeber  feft,  flüffig  ober  gasförmig  (luftförmig). 

Die  feften  iiörpcr  fjaben,  bie  geringen  5Seränberungen  abgcrcdjnet, 
n>c(cf)e  burd)  bie  SBärmc  fjcroorgcbradjt  werben,  ein  unocränbcrlidjeö  f$o* 
lumen  unb  eine  felbftftänbige  $cftalt;  ferner  gehört  eine  met)r  ober  weniger 
bebeutenbe  ßraft  baju,  um  einen  feften  .Rörpcr  ju  jcrtljcilen.  <£ö  ift  $.33.  ntt» 
möglid),  ein  Stttrf  (fifen  auf  bie  §älfte,  auf  bcn  britten  £ljeil  feinet  3>otumcnG 
$iifammcn$uprcffcn,  ober  ju  madjen,  bafj  cd  ben  boppeltcn,  breifadjen  9?aum  ein- 
nimmt; nur  mit  grojjcr  (bemalt  finb  mir  im  Stanbe,  feine  $cftalt  jn  änbern 
ober  c*  ju  tl)cilcn. 

Die  SCttfj tgfeiten  fyaben  in  bcmfclbcn  Sinuc  wie  bie  feften  Äörper  ein 
itnoeränbcrlidjcä  Volumen,  b.  f).  wenn  wir  fie  burd)  einen  ftarfen  Drutf  aud)  etil 
Hein  wenig  jnfammcnbrütfcn  fönnen,  wenn  fie  ftd)  aud)  burd)  (Erwärmung  etwa« 
auäbefjncn,  fo  fmb  biefe  iBolumocränbcrungcn  bod)  immer  nur  fetjr  uubebeu* 
tenb;  wir  fönnen  baS  2£affci;  mcldjcit  eine  ftlafdjc  ausfüllt,  nid)t  in  ein  l)alb  fo 
grojje3  C^cfäjj  tjincinpreffen,  unb  wenn  wir  eä  in  ein  boppelt  fo  gvofjcä  l^rfäjs 
tjtnctngicjjen,  fo  f iittt  c%  biefcä  nur  jitr  §älftc  aud.  Tic  ftlüffigfeiten  l)abcn  aber 
feine  felbftftänbige  (Mcftalt,  wie  bie  feften  Körper,  fonbern  bie  (Mcftalt  beä 
SKaumeä,  bcn  fic  einnehmen,  ift  oon  ber  ftorm  ber  fie  einfdjlicfjcnben  feften  Kör- 
per, alfo  oon  bcr  ^orin  bcr  $cfäf$c  abhängig;  wenn  eine  ftlüfftgfeit  ein  (^cfäjj 
nid)t  ganj  auffüllt,  fo  ift  fic  oben  burd)  eine  horizontale  Dberfläd)c  bcgränjt. 
(£nbüd)  unterfdjeiben  fid)  bic  fliiffigcn  Körper  oon  bcn  feften  nod)  baburd),  bajj 
fdjon  bie  gcringfte  Äraft  l)iureid)t,  um  ifjrc  Xl)cild)cn  oon  eiuanbcr  ju  trennen. 

Tic  gaiffförmigcn  K  örper  ^aben  weber  eine  felbftftänbige  5orm  nodj  ein 
bcfthnmtcä  Volumen;  bcr9^aum,  ben  fic  einnehmen,  ^ängt  nur  oon  bem  äußeren 
Xrud  ab.  'ÜÜian  fann  eine  gegebene Vuftmaffc  leidjt  auf  VW1  4--«,/io  il)ro2l^o= 
lumenö  sufammenpreffen,  unb  umgefeljrt,  wenn  fic  in  einem  2,  i ...  10 mal  größeren 
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leeren  9kum  gebracht  wirb,  fo  füllt  fic  aud)  biefen  toollftänbig  aus,  wie  wir 
fpäter  nod)  ausführlicher  fcfjen  werben;  bie  Öafe  haben  alfo  ein  ^eftreben,  fid) 
fo  oiel  wie  möglid)  auSjubchnen.  Xic  leiste  X^eilbarfett  haben  fic  mit  ben 
ftlüffigfcitcu  geniein. 

9(ad)  ber  at omiftifdjen  X^eorie  finb  bie  brei  $lggrcgat$uftänbc  in  fol» 
genber  Seife  ju  erflären: 

iöei  ben  feften  Äörpcrn  befmben  fid)  bie  Sltomc  nid)t  allein  in  einer 
beftimmten  (Entfernung  oon  einanber,  fonbern  aud)  in  einer  beftimmten  gegen- 
feitigen  £age. 

$?ei  ben  flüffigenÄörpern  bleiben  bie  $ltomc  jwar  aud)  in  bcftininiter 
Entfernung  r»on  einanber,  fic  fmb  aber  leidjt  gegen  einanber  oerfd)icbbar. 

33ei  ben  gasförmigen  Körpern  ift  cnblid)  aud)  bcrSlbftanb  ber  Sltome 
Don  einanber  rjeränbcrlid). 

Xa9  fpecififdjc  ®ewid)t  eines  Stoffes  äubert  fid)  nid)t  Diel,  wenn  berfelbe 
aus  bem  feften  in  ben  flüffigen  3uftöub  übergebt.  XaS  fpeeififc^e  ®ewid)t  beS 
SafferS  ift  1,  baS  beS  (EifeS  ift  nur  0,91.  ftefbtf  Sad)S,  feßes  Stearin 
Ijabcn  nur  ein  unbebeutenb  gröfjcrcS  fpccififdjeä  Öewidjt  als  biefelben  Stoffe  in 
flüfftgcm  3"ftöubc. 

XarauS  folgt,  bafj  beim  Sdmicl^cn  eine«  Stoffe«  bie  (Entfernung  ber 
*  Sltomc  r»on  einanber  nidjt  bebeutenb  geänbert  wirb ;  weun  bagegeu  ein  fefter  ober 
flüffiger  Körper  in  ben  gasförmigen  Buftanb  übergebt,  fo  ift  bieS  mit  einer  bc* 
beuteuben  Vergrößerung  bes  SlbftanbcS  ber  3ltome  oon  einanber  r>erbunben. 
1  (iubifeentimeter  Saffer  liefert  1646  (Subifccntimcter  gefättigten  Saffcrbampf 
r>on  100°  (E.  Seim  1  (Eubifccntimcter  Saffcr  in  feine  gasförmigen  ibcftanbttjcÜc 
jerlegt  wirb,  fo  liefert  etf  (unter  bem  normalen  Vuftbrucf)  621  (Eubifcentimctcr 
Sauerftoff*  unb  1242  Subifcentimetcr  SafferftoffgaS. 

14  Verscliiedeiie  Natur  der  Atome,  «ei  gleichem  Aggregat^ 
ftanbe  jeigen  aber  bie  Äörpcr  nod)  weitere  Vcrfduebcnhciten ,  bie  ftd)  nidjt  aus 
ocrfdjicbenen  gegeufeitigen  Vagcrungvwcrfjältniffcn  erflären  laffen.  So  fmb  5. 
iBlci  unb  Sd)wefel  unter  gewöhnlichen  Vcrhältnijfen  fefte  Körper  unb  bennod) 
fmb  fic  in  iljren  weiteren  (Eigcnfd)aftcn  fcfjr  Dcrfdjicbcu.  2Bic  mau  aud)  baS 
ÜBlci  bcfjanbcln  mag,  man  fann  eS  nid)t  in  Sd)wefcl  unb  ben  S^wefcl  fann 
man  nicr)t  in  SMei  »crwaubeln.  Sir  mUffen  beSljalb  annehmen,  baß  fd)on  bie 
Sltome  be*  Bleies  ocrfd)icbcn  fmb  0011  ben  «tomen  beS  Schwefels. 

Xic  meifien  Äörper  fmb  nid)t  aus  glcidjartigen,  fonbern  aus  r»crfd)iebcn* 
artigen  Atomen  jufammcngejc&t,  wenn  fic  aud)  bem  $nfcf)cn  nad)  ganj  glcid)* 
artig  fmb,  wie  wir  bie«  beim  Zinnober  fdwn  angeführt  haben,  ber  aus  Sd)wcfcl= 
atomen  unb  aus  Ouccffilberatomcn  jufammcngefcfct  ift;  fo  ift  aud)  baS  Saffcr 
aus  Sauerftoff  unb  Saffcrftoff,  baS  ßodrfalj  auS  (Sf)lor  unb  Natrium  jufam* 
mengefe&t  je.  Solche  Körper  feigen  d)cmifd)  jufammengefcfctc,  im  ©egeu* 
fafc  m  benen,  bie  fid)  nid)t  weiter  in  terfdjiebeuartige  iöcftanbtheilc  jcrlegen  laffen, 
unb  weld)cman  beSljalb  aud)  cinfad)eÄörpcr,  OSrunbftoffc  ober  (Elemente 
nennt.  2Han  fennt  62  foldjer  (Elemente,  b.  1).  Stoffe,  bic  man  bis  jefct  wenige 
ftcuS  nid)t  weiter  in  ocrfdjicbcnartigc  iöcftanbtheilc  ju  jcrlegen  im  Staube  war. 
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I  ie  oerfdjiebencn  (Elemente  oerbinben  ftd)  immer  nur  in  beftimmteu  ®e 
wid)t*ocrf)ältniffen  mit  einanber,  unb  gerabe  biefer  Umftaub  ift  eine  ber  beben 
teubfteu  3 tilgen  für  bie  atomiftifdje  Xfjeorte.    £as  28cfcntlid)ftc  Uber  bir  d)e 
mifdjcu  «equioalentc  finbet  fi et)  im  <Supplentcntbanbe.   (Sine  genaue 
Erörterung  bcrfclbcn  fowie  überhaupt  bie  Erforfdmng  ber  ©efefce,  nad)  melden 
bie  demente  ftd)  ju  jufammcngcfefcten  Körpern  üerbinben,  ift  ber  ®egenftanb, 
mit  meinem  fid)  bie  Ef)cntic  ju  befd)äftigen  fjat. 

Kräfte  und  Imponderabilien.   «de  Erfd)einuttgen,  weldje  wir  15 
in  ber  9iatur  waljrneljmcn,  bewerfen  uns,  bafj  eine  beftänbige  Sedjfelwirfung 
fowotjl  jwifdjcn  ben  oerfd)iebenen  Ai brpern  als  aud)  jwifdjen  beu  einzelnen  Xt)cil* 
d)en  eiue«  unb  beffelben  ÄörperS  ftattfinbet. 

Xie  unftdjtbarcn  Urfadjcn  biefer  sBedjfclwirfung  nennen  wir  Gräfte. 

£ie  Gräfte  fönnen  nie  $egcnftonb  einer  unmittelbaren  ÜÖab,ritef)mung 
fein.  Die  iBorftcHungcn,  bie  wir  uns  ton  biefen  Äraften  matten,  fmb  immer 
nur  $npotl)cfen,  bie  wir  fo  conflruircn  unb  mobifteiren,  wie  wir  fte  eben  jur 
Erftärung  ber  Xf)atfad)en  bebürfen. 

3m  «ügemeinen  tf*  in  ber  ^l)t)fif  oon  Gräften  zweierlei  «rt  bieftebe,  »on 
fold)en  nämlid),  welche  in  bie  fterne  wirfen,  wie  bie  Schwere,  bie  magnetifdjen  unb 
eleftrifdjen  SlnjirijungS*  unb  «bftofjungSfräfte  u.  f.  w.,  unb  Don  folgen,  weldje  nur 
in  bie  1 1  e  i  n  ft  e  n  E  n  t  f  e  r  n  u  n  g  e  n  wirfen,  alf o  nur  bei  f aft  unmittelbarer  iöerüfjrung 
ber  £örpert()cild)cn  in Xfjätigfeit  treten  unb  weld)e  bc*f)alb  ben  Wanten  ber  s^ole; 
fularfräfte  führen.  Diefe  toteren  Gräfte  fmb  es,  weldjen  wir  bie  (Spaltung 
ber  ©erfd)icbcnen  «ggregatjuftänbe  unb  ber  djemifdjen  ^erbinbungen  jufdjreiben. 

Um  bie  allgemeine  ®d) wer e  $u  erflären,  mufj  man  annehmen,  bajj  alle 
tförperatoute  ftd)  auf  bie  größten  Entfernungen  f)in  nad)  bem  bereit»  in  §.  6 
bef prod)cnen  ®efc$e  anjicfjen,  unb  jwar  ijä'ngt  biefc  Slnjieljung  nur  oon  ben  Waffen 
unb  (Entfernungen,  aber  nidjt  oon  ber  djemifdjen  Watur  ber  Körper  ab. 

2BaS  nun  bie  SWolcfttlarfräfte  betrifft,  fo  (jaben  wir  anjic^enbe  unb 
a b  ft o jj e  nb e  Gräfte  ju  unterfdjeiben.  3UU^P  wixtt  $wtfd)cn  ben  cinjcluen  Xfjeil* 
d)en  eine«  feften  tförperS  eine  #raft,  welche  ber  Xrennung  bcrfelbcn  entgegenwirft 
unb  welche  man  als  EofjäfionSfraft  bejcidjnet.  9Ron  erflärt  bie  Eof)äftouS-- 
fraft  burd)  bie  «nnaljmc,  bajj  bie  ftörperatome  ftd)  in  nä'd|[tcr  Mty  mit  einer 
#raft  anjicljen,  weldje  fdjon  ocrfdjwinbenb  flein  wirb,  wenn  bie  «tonte  ftd)  in 
ber  bem  gasförmigen  3uftanbe  cntfpred)enben  Entfernung  beftnben.  Slufjcrbem 
untertreibet  ftd)  biefc  SKolcfularattraction  oon  ber  Slnjicljuug,  welche  bie  allge* 
meine  Sdjwcre  bebingt,  baburd),  ba§  fte  oon  ber  d)cmifd)en  $crfd)iebenl)eit  ber 
Körper  abfängt;  fo  ift  j.  «.  bie  Eofjäfton  beS  EifenS  bebeutenb  größer  als  bie 
bc«  Bleies,  bie  flttolefularanjicfjttng  ber  Eifcntfjcilcfycn  tnujj  alfo  aud)  bebeutenb 
gröjjer  fein  als  bie  ber  #lcitf)eild)en. 

Senn  nur  bie  bisher  befprodynenHnjieljungSfräftc  tljatig  wären,  fo  fönnte 
bie  ftörperwelt  nidjt  in  ber  gorm  beftefjen,  welche  fte  mirflid)  fjat,  alle  Materie 
müfjte  ftd)  ju  einer  grofjen  SHaffc  jufammenbaaen.  Es  wirb  bieS  nur  baburd) 
oer^inbert,  bafj  $wifd)en  ben  tförpcrtfjeildjen  aud)  abftofjeubc  Gräfte  tljättg 
fmb,  wel(^c  man  alS(2rpanfionsfräfte  be$eidmet. 
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$)iefc  GrpanfionSfräfte  fmb  eS,  wcldjc  bcr  (Somprcffion  fcftcr  mtb  fliijftger 
Äörpcr  cntgcgcnmivfcn  unb  wcldjc  baS  Streben  bcr  gasförmigen  Körper,  fid) 
möglid)ft  auSjubcljncn,  bebingeu. 

Um  nun  ju  erfliiren,  tote  glcidjfam  toon  bcmfclbcn  $Rittclpunftc  auS  %n- 
jiefyung  unb  9lbftojjung  anSgcljen,  nimmt  man  au,  bajj  jebes  Äörperatom 
Don  einer  3Ictl)erfjüllc  umgeben  ift.  £>ic  5lctl)crl)üllc  bejteljt  au*  ftetljers 
atomen,  wcld)e  man  al*  unenblid)  r>ict  fleiner  annehmen  mujj  als  bie  &örper= 
atome,  man  fjat  fid)  alfo  ein  mit  feiner  3letl)cratmofpl)äre  umgebenes  töörpcr^ 
atom  ungefähr  fo  ooquftcllcn,  wie  eS  #ig.  4  anfdjaulid)  madjt. 

Um  nun  bie  ocrfdjicbcncn  3ufammcnl)angSocrl)ältniffc  ocr  Körper  ju  er= 
Hären,  niujj  man  annehmen, 

1)  bajj  bie  &ör  per  atome  fid)  gegenfeitig  an$icl)cn; 

2)  bajj  bie  51  et  Teratome  fid)  gegenfeitig  abflogen,  meSfjalb  fid)  ber 
$lctl)cr  burd)  alle  £immclSräumc  tierbreitet ; 

3)  bajj  bie  Si  örperatome  anjicljcnb  auf  bie  3lctl)cratomc  mirfen, 
wcSljalb  jcbcS  ßörperatom  fid)  mit  einer  5lctl)cratmofpl)ärc  umgiebt  unb  bie 
3wifd)cnräumc  jwifdjcn  ben  töörpcratomcn  mit  ocrbiditctcm  ^letljer  erfüllt  fuib. 

£ie  5ln$icl)uug  $wifd)cn  Körper-  unb 
3lctl)cratomeu  wirft  aber  nid)t  auf 
größere  Entfernungen,  ber  Sicher 
ift  bcr  allgemeinen  3d)mcre  nid)t 
unterworfen,  er  ift  imponbcrabel. 

£urd)  $>ibrationtfbcwcgungen  ber 
51  et  Teratome  wirb  bie  ftortpflanjuug 
beS  ^idjtcS  unb  bcr  ftral)lenbcn 
SSa'rme  erflärt,  ma'ljrenb  bie  fühlbare 
3$>ärmc  als  ein  53cweguugspl)ä'uomen 
ber  &  örperatome  aufgefaßt  wirb.  äStt 
werben  auf  biefen  (fygcnftanb  fpäter, 
nalnentlid)  im  Supplcmcutbanbe,  jurürf* 
tottraten. 

Xie  med)anifd)e  (hflärung  bcr 
2Bärmepl)änoincue  if!  neueren  UrfprungS; 
früher  erflärte  man  fie  burd)  bic  rufycnbc  (Gegenwart  eines  imponberab ein 
fyluibumS,  wcldjcS,  bic  &  örperatome  cinfjiiflenb,  baS  repulfwe  ^riueip  in  ä'ljn* 
lid)cr  Üßcife  barfbflte,  wie  man  eS  jefet  t>on  bcm5lctl)cr  annimmt.  Tic  (frwär* 
mung  eincS  töörpcrS  würbe  nad)  biefer  5Infd)auitng  als  eine  ^cnucljrung,  bie  (2r* 
faltung  als  eine  ^erminberung  beS  in  tfjm  enthaltenen  SärmefluibumS  betrachtet 
On  ät)nlid)er  SBcife  nat)m  man  aud)  bic  Triften}  befonbercr  imponbera* 
blcr  #v l n i b a  jur  (Jrflärung  bcr  maguetifdjen  unb  cleftrifdjen  (£rfd)cinungcn 
au,  unb  auf  biefem  ftclbc  lägt  fid)  bis  jefct  wcnigftcnS  eine  fold)e  ,<>t)potl)cfe  nod) 
nidjt  entbehren,  obgleid)  cS  feinem  Bmcifcl  unterliegt,  bog  eS  über  fur$  ober 
lang  gelingen  wirb,  aud)  bic  (Srftärung  bcr  (flcftricitä't  unb  beS  9J?agnctiSmu3 
auf  mcdjanijdje  v^rincipicn  jurücfjufüljrcn. 
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Q  v  ft  e  «  G  q  u  t  t  e  1. 
©leic&fletütcbt  ber  Ärdftc  an  einfachen  2Jtaf$tncn. 


Das  Parallelogramm  der  Kräfte.  Sobalb  auf  irgettb  einen  16 
Körper  eine  befdjleunigeube  Straft  einwirft,  (o  wirb  biefelbe  notljwenbig  fei* 
neu  23ewegung$mftanb  uerfinbern,  wenn  nidjt  gleidjjcitig  anbere  Strafte  Dor^aiu 
ben  fmb,  weldje  ben  (fffect  biefer  erfteren  aufgeben.  3ft  alfo  ein  Störpcr  in 
Wufjc,  fo  wirb  jebe  befd)leunigenbe  Sihraft,  bie  anf  if)it  wirft,  ü)n  and)  in  Be* 
wequng  fefcen,  c$  fei  beim,  bafj  anbere  auf  benfelben  Körper  einwtrfenbe  Gräfte 
biefe  Bewegung  fjinbern  unb  alfo  ben  Störpcr  in  9tul)e  erhalten.  3n  biefem 
Unteren  ftallc  fagt  man,  bafj  bie  ucrfd)icbencn  auf  ben  Störper  cinwir* 
fenben  St  rafte  fid)  einanber  baö  (>Heid)gewid)t  fjaltcu. 

,<pängt  man  j.  B.  eine  Bleifugel  an  einem  ftaben  auf,  fo  wirb  bie  2£ir- 
fuuq  ber  £d)wcrfraft,  unter  beren  alleinigen  (rinflufj  bie  Stugcl  fallen  würbe, 
burd)  ben  ütMberftanb  bc$  ftabenä  aufgehoben. 

Tic  Statif  befdjäftigt  fid)  bamit,  bie  Bcbingungen  be«  GHeidjgcwidjttf 
auv^umittcln,  bie  £t)tiamif  bagegen  untcrfud)t  bie  $efcfcc  ber  Bewegungen, 
weldje  entfteljen,  wenn  ben  Bebingungeu  bc#  (9lcid)gcwid)ttf  nid)t  genügt  ift. 

Um  Strafte  ju  meffen,  mujj  man  irgenb  eine  beliebige  Äraft  alä  ßintjeit 
annehmen. 

^wei  Gräfte  fmb  glcid),  wenn  fic  nad)  entgegengefefcten  tftidjtungcn,  auf 
einen  *45unft  wirfenb,  fid)  baä  (>Heid)gcwid)t  galten,  .ßwei  gleid)e  Strafte,  bic 
nad)  berfelben  9tid)tung  wirfen,  fmb  ber  boppcltcn  Straft  glcid)$ufefccn.  sD?an 
würbe  eine  breifadje  Straft  tjaben,  wenn  man  brei  glcidjc  Strafte  nad)  berfelben 
*)iid)tung  wirfen  liege  u.  f.  tu. 

Sie  uicle  Strafte  aud)  auf  einen  materiellen  ißunft  wirfen  mögen,  wcldjcS 
aud)  tyre  9tid)tung  fein  mag,  fo  werben  ftc  ifjm  bod)  nur  eine  Bewegung 
in  einer  beftimutten  Stiftung  mitteilen,  (Sä  lägt  fid)  bemnad)  eine  $raft 
beuten,  weld)c  für  fid)  allein  biefclbc  ÜBirfung  fjeroorjubringen  im  (Stanbe  ift, 
welcfjc  alfo  baS  gaujc  ©nftem  jener  Gräfte  erfefecu  fann.  Sic  füljrt  ben  Warnen 
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bcr  ftefulttrenben.  2öenn  3.  33.  ein  Sd)tff  bitref)  bic  glcidfteitige  ©irfung 
bcä  Strome*,  bcr  9ittber  unb  bc$  28inbe«  getrieben  wirb,  fo  bewegt  e*  fid>  nad) 
einer  beftintmten  9tid)tung;  wenn  bte  SBirfungen  be$  Strome«,  ber  SKubcr  unb 
be«J  Stnbet  aufhörten,  fo  fbnnte  man  bod)  offenbor  bem  Skiffe  biefelbe  Bewe- 
gung baburd)  wteber  erteilen,  bog  man  an  einem  Seile,  weldje«  am  Sdjiffc 
bef eftigt  ift,  eine  beftimmte  Äraft  nad)  jeuer  9?id)tung  jteljen  ließe.  Tie*  ift  bte 
5Kefultirenbe  ber  biet  Gräfte. 

£ie  (9efantmtf)eit  Don  Gräften,  welche  auf  einen  fünft  jufammcnwirfcrt, 
nennt  man  ein  Snftent  oon  Gräften.  3n  Bejicfjung  auf  bie  Otcfttlttrenbe, 
weldje  bie  $efantnttljeit  ber  Äräfte  erfefcen  fann,  nennt  man  biefe  aud)  bie 
Settenfräf  te,  CS ompof Otiten.  (£$  ift  ftor,  baß  jmifdjen  einem  Softem  oon 
Gräften,  U)e[d)e  auf  einen  unb  bcnfelben  materiellen  fünft  cinmirfcit,  $leid)  = 
gemixt  ftattfinben  muß,  wenn  jebc  biefer  Äräfte  glcid)  unb  entgegengefe^t 
ift  ber  flicfultirenben  aUer  übrigen. 

$ätte  man  3.  5?.,  um  bei  bem  oben  angeführten  Beifmcle  ftefjcn  ju  blct= 
ben,  an  einem  am  Scfjiffe  befeftigten  Seite  eine  Äraft  wtrfcn  laffen,  weldje  ber 
9icfulttrenbcn  beä  Strome«,  be*  SBinbeä  unb  bcr  ittuber  gleid),  aber  entgegen^ 
gefefct  ift,  fo  mürbe  biefe  neu  angebrachte  Äraft  (9lcid)gcwid)t  hervorbringen; 
ba«  Sdjiff  würbe  ftillfteljen  ntüffen. 

!Ö>enn  \mi  ober  mehrere  Gräfte  nad)  berfclben  Widjtung  f)in  wirfett, 
fo  ift  tfjre  9iefultirenbc  gl  cid)  ber  Summe  ber  einzelnen  Äräfte.  —  ÜBcnn 
$wci  Äräfte  gcrabe  in  entgcgcngefcfctcr  $id)tung  auf  einen  fünft  cinmirfcit, 
fo  ift  bie  Mcfultirenbe  gleid)  ber  Xiffercnj  ber  beiben  unb  fte  wirft  in  bcr 
Mdjtuug  bcr  größereu. 

Senn  bie  3ftd)tungcn  jweier  Äräfte,  wcld)e  auf  einen  materiellen  fünft 
wirfen,  einen  ifiMufcl  mit  einanber  madjen,  fo  ftnbct  mau  bic  ftcfuttircnbe  nad) 
einem  ®efcfce,  meldjcS  unter  beut  Tanten  bc*  f  a rollet ogrammä  bcr  Äräfte 
befaunt  ift.  üttan  gelangt  $11  biefem  $cfc&e  bttrd)  folgenbe  cinfad)e  Bctradjttmo,. 

5i0.  5.  $uf  ben  fünft  «,  ftig.  5, 

follen  $mei  Äräfte  gleid)^ 
jeitig  einwirf cn,  bie  eine 
nad)  bcr  iftidjtuug  ax,  bic 
anbere  nad)  ber  Rüstung 
ay.  Tic  eine  Äraft  mag 
oon  bcr  Ärt  fein,  baß  fte 
für  fid)  allein  in  einem 

beftimmten  3citt^cild>^"<- 
ctma  einer  Secunbc,  ben 
fünft  r«on  a  nad)  b  bt* 
wegen  würbe,  wäfncnb  bic 
anbete'  für  ftd)  allein  in  einer  gleiten  3cit  ifju  t»on  a  nad)  c  treibt.  3cbe 
biefer  beiben  Äräfte  tl)ttt  iljre  äsMrfung  ootlftänbig;  wenn  alfo  ber  fünft  eine 
Secunbe  laug  ber  glcid)$citigcn  (iinwirfung  beiber  Äräfte  autfgcfcfct  ift,  fo  ift 
bie  Sirfnng  offenbar  biefelbe,  als  ob  eine  Secunbc  long  bcr  fünft  nur  ber 
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Orinwirfung  bcr  einen,  in  ber  folgenben  ©ecunbc  aber  nur  ber  Grinwirfung  ber 
anberen  .Viraft  unterworfen  Märe.  25ie  erfte  $raft  allein  treibt  ben  fünft  in 
einer  (Secunbe  r»on  a  nad)  b.  £>örte  nun  in  bem  Moment,  in  welchem  er  in  h 
anfonunt,  alle  SBirfung  biefer  Äraft  auf,  witljrenb  ber  f  nnft  r»on  nun  an  nur  ber 
(rinwirfung  ber  $weitcu  $raft  folgt,  fo  würbe  er  in  bcr  folgenben  Secunbe  ben 
2$cg  bd  (gleia)  unb  parallel  ac)  jurürf legen,  alfo  amCrnbc  ber  ^weiten  <5>ecunbe 
in  d  anlangen.  3n  bcmfclben fünfte  d  ntttf  alfo  aud)  ber  fünft  a  nad)  einer 
3ccunbc  anfonunen,  wenu  beibe  Gräfte  glcidjjeitig  Wirten. 

(Sin  ^eifpiel  wirb  ctf  anfdjaulicfjer  madjen.  SJon  bem  fünfte  A,  ftig.  6,  an 
bem  Ufer  eine*  ftluffcä,  fäljrt  ein  3<^iff  ab,  auf  wcldjeS  glcid)$eitig  $wci  Gräfte, 
ber  *3trom  unb  bcr  Stilb,  einwtrfcn.  S^c^nten  wir  au,  bas  «3d)tff  werbe  burd) 

ftig.  «. 


J>en  4öiub  allein  in  einer  bestimmten  3fit,  etwa  in  einer  SJiertelftunbe,  quer  über 
ben  Jlufj,  r»on  A  nad)  B,  getrieben,  burd)  ben  Strom  allein  aber  würbe  c$, 
wenn  gar  fein  SBinb  ginge,  in  berfelbcn  3cit  oon  A  nadj  C  gelangen,  fo  mujj 
etf,  wenn  (Strom  unb  sÜ3inb  gleichzeitig  auf  baffelbc  wirfen,  eine  33icrtelftunbc 
nad)  feinem  Abgänge  oon  A  in  D  anlangen. 

ÜJeljmen  wir  nun  an,  bajj  bic  beiben  in  a,  f^ig.  5,  angreifenben  Ärä'fte 
gteid) artig  fiub,  b.  I).  bafj  bie  eine  ben  materiellen  fünft  a  nad)  bcmfclben 
i^efefce  in  ber  Widjtung  ax  forttreibt,  wie  bie  anbere  in  ber  Sftidjtung  ay,  fo 
wirb  bic  eine  töraft  für  fid)  allein  ben  Körper  in  benfclben  3cttabfd)iuttcn  tlf 
tift-{  u.  f.  w.  burd)  1/3,  3/4  u.  f.  w.  be$2Bege$  ab,  alfo  nad)  A,  a,fcu.  f.  w. 
führen,  in  weldjen  bic  anbere  Äraft  für  ftd)  allein  ir)n  burd)  1  4,  V2»  8  4  u.  f.  w. 
be*  2Begeä  ac,  alfo  nad)  m,  n,  o  treibt.  Unter  bem  gleid)jeitigcn  (£influffc 
bei  ber  Gräfte  wirb  alfo  ber  materielle  fünft  in  ben  3fiten  t\,  tit  t:i  twn  a 
nad)  r,  s,  t  getrieben,  welche  wie  leidjt  im  beweifeu  ift,  fämmtlid)  auf  ber  geraben 
l'inie  ad  liegen.  £ur$:  bie  Üfefultirenbe  zweier  (gleidjartigcr)  Äräfte, 
we(d)e  gleichzeitig  unter  irgenb  einem  Fintel  auf  einen  materiellen 
fünft  einmirfen,  ift  oon  ber  ^rt,  bafj  fic  ben  fünft  burd)  bic  £ia^ 
gonale  be$  f  arallclogrammä  ju  bewegen  ftrebt ,  weld)c3  mau  nnft 
ben  Sahnen  conftruiren  fann,  welche  ben  Seitenfräftcn  cntfpred)cn. 
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£a  bie  i8af)n,  wcld)c  ein  Körper  in  einer  gegebenen  3C^  burdjläuft,  ber 
#raft  proportional  ift,  weldje  ifju  treibt,  ba  c«  ftcf)  ferner  bei  SJcftimmung  ber 
ütefultirenben  mir  bamm  tjanbelt,  ifjre  9tid)tung  unb  ifjr  Gköf$enocrl)ältnifj 
ju  ben  beiben  3eitcnfräftcn  ermitteln,  fo  ergiebt  fid)  folgenbe«  3$erfat)vcn,  um 
burd)  (Sonfir  uetion  bic  Ütcfuttircnbc  jweier  auf  einen  punft  wirfenber  Gräfte 
$u  finben,  beren  (Stöße  unb  dftdjtung  gegeben  ift: 

nS>can  jic^e  burd)  ben  2lngriff«punft  jwei  gerabc  Pinien  in  ber 
$fid)tuug  ber  gegebenen  Scitcnfräfte  unb  fdjncibc  auf  jeber  bcrfcl- 
ben  eine  ber  entfprcdjcnbcn  $raft  proportionale  Päuge  ab,  fo  ftcllt 
bic  diagonale  bc«  Parallelogramms,  Wcld)c«  burd)  biefc  beiben 
Linien  beftimmt  ift,  fowof)l  ber  C^röfec  als  aud)  ber  ?)iid)tung  nad) 
•bie  föefultirenbe  ber  beiben  Gräfte  bar." 

Welmen  wir  5.  s#.  an,  bajj  auf  einen  "fünft  a  $wci  Gräfte  wtrfcn,  weldjc 
fid)  ücrljaltcn  wie  P  51t  Q  (5.  5?.  wie  2  ju  3)  unb  bereit  »iidrtungen  einen 
SBtnfel  x  (5. 3?.  einen  Sinfel  Don  75")  mit  cinanber  mad)cn,  fo  $icf)c  man  burd) 
ben  punft  a,  ftig.  7,  $wci  Linien  am  unb  an,  njcld)e  ben  gegebenen  Stotel 
mit  cinanber  madjen,  unb  fdjncibc  nad)  einem  beliebigen  s3Diaaf$ftab  auf  ber  einen 
bic  Pänge  P,  auf  ber  anberen  bie  Va'ngc  Q  ab  (für  unfer  Söcifpicl  alfo  madje 
man  ac  =  2  unb  ab  =  3).  SBoUenbct  man  nun  ba«  Parallelogramm,  weh 
dje«  burdj  bic  unter  bem  ^Binfcl  x  jufammcntrcffcnbeu  Pinien  ab  unb  ac  bc^ 
gifl.  7.  ftimmt  ift,  fo  ftcllt  bic  diagonale  da  bcf~ 

fclbcn  ber  (>töfjc  unb  >Kid)tung  nad)  bie 
gefud)tc  jHcjultircnbc  bar,  metdjc  wir  mit 
R  bqcidjncu  wollen. 

3n  unfercut  ittcijpicl  ergiebt  fid) 
R  =  4. 

X ic  ©  e  r  c  d)  n  u  n  g  ber  $icf  uttirenben 
ift  im  kupple mentbanb  befprodjen. 

bringt  man  in  bau  fünfte  a  eine 
ßraft  an,  weldje  ber  Üicfultircnbcn  ber 
beiben  ^citenfräfte  gletd)  unb  entge- 
gengefetjt  ift,  meiere  alfo  ton  a  au* 
in  ber  ftiduung  uf,  ftig.  7,  wirft,  fo 
mufj  jwifdjcn  ben  beiben  Seitcnfräfteu 
Punb  Q  unb  ber  nad)  bcr^üdjtung  af 
wirfenben  Äraft  R  $lcid)gcwid)t  ftatt- 
finben. 

9ttan  fann  bie«  bemifccn,  um  ba«  Öefefc  Dom  Parallelogramm  ber  Gräfte 
einer  erperimentcücn  Prüfung  $u  unterwerfen,  wie  bie«  ftig.  8  angebeutet  ifr. 
2£cnn  ba«  <3cwid)t  P  =  2  Potf),  Q  =  3  Potlj  unb  R  =  4  Potf)  ift,  fo 
ftnbet  ®lcid)gcwid)t  «Statt,  wenn  ber  Sinfcl  goh  glcid)  75  Örab  ift. 

$>ie  ^efultirenbe  R,  $ig.  7,  mad)t  mit  ber  Seitenfraft  P  einen  2Binfe(  a, 
mit  Q  einen  SBtnfel  ß.    (5«  ift  aber  «  >  ß,  wenn  Q  >  P;  benn  ba  in 
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jebem  Xreied  jur  größeren  Seite  ber  größere  Stnfcl  gegenüberftcljt*),  fo  nmg 
im  £rciecf  eda  a  >  ß  fein,  wenn  erf  >  ca.  £)ie  ittefultirenbe  tfjeilt 
alfo  ben  Sinfcl  weldjen  bic  beiben  ©citenfräfte  mit  einanber 
machen,  }o,  bog  berjenige  ifi?infcl  ber  Heinere  tft,  meldjen  f ic  mit 
ber  größeren  iSciteufraft  mad)t. 

$>cnn  bie  beiben  Seitenfiäfte  gleid)  finb,  fo  wirb  bei-  &>infcl,  ben  fic  mit 
einanber  hüben,  bind)  bic  >Kefultiicubc  Ijalbirt. 


sDiit  >3ülfe  ber  burdj  tfig.  7  erläuterten  (Sonftruction  läfct  fid)  leid)t  nadV 
twifen,  ba§  bie  ^cfultirenbe  ^vueiev  Gräfte  P  unb  Q  größer  ruirb,  wenn  ber 
•Fintel  abnimmt,  mcldjcn  biejc  3eitenfräftc  mit  einanber  madjen. 

fttir  x  =  0  mirb:      Ii  =  P  +  <?. 

Ux  x  =  180  mirb:    Jl  =  Q  —  P, 
aljj  J?  =  o,  wenn  P  =  Q.  55ei  ÖMcidjrjcit  ber  Seitenfräfte  P  unb  §  wirb 


•)  Sietye  meine  „(Elemente  ber  ebenen  ©eometric  unb  Stereometrie",  3.  Hüft 
fctCHnfametfl,  ^riebric^  Sicwea  unb  6o(iL  18ß9.  Seite  25. 
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bie  SKefultircnbe  R  mfjä'ltnijjmäjjig  fein:  Mein,  wenn  ber  SBinfcl  x  nur  wenig 
t>on  180°  abweid)t  (baä  Änie,  fte^e  im  Supplemcntbanb). 

Xa  mau  bie  Wefultirenbe  jweier  Gräfte,  bie  auf  einen  $Utlft  wirfen,  finben 
fann,  fo  finbet  man  and)  tetc^t  bie  Wefultirenbe  einer  beliebigen  9Ctt)a|l 
bon  Äräftcn;  man  fud)t  nämlidj  nur  bie  SRefultircnbe  ber  beiben  erften  Gräfte, 
atebann  fuct)t  man  bie  9tcfultirenbc  ber  eben  gefunbenen  mit  ber  britten  Äraft, 
oevbiubet  btefe  9tefultirenbc  wteber  mit  ber  feierten  Äraft  u.  f.  w. 

SBeit  jwei  Gräfte  burd)  eine  einzige  erfefct  werben  fönnen,  fo  fonn  man 
umgcfcfjrt  für  eine  Äraft  aud)  jwei  anberc  fubfHtuiren.  9ftan  fiefjt  fer 
ner  aud)  leid)t  ein,  ba&  un$äl)lig  mele  uerfduebene  Snfteme  jmeicr  Gräfte  bicfclbc 
Dicfultirenbe  fjaben  fbnncu,  baf$  alfo  audj  umgcfetjrt  eine  Äraft  auf  un$ät)üg 
otclc  ocrfdjicbenc  Birten  burd)  ein  Snftem  oon  $wei  Gräften  erfefct  werben  faim. 
Xic  Aufgabe  ift  erft  beftimmt,  wenn  bie(9rbj?e  beiber  Scitenfräfte,  ober  bte^itd) 
tuug  berfelben,  ober  enblid)  bie  ©röjjc  unb  Widjtung  ber  einen  gegeben  ift;  beim 
in  allen  biefen  ftäücn  fmb  bie  nötigen  Söcftimmungöftücfc  jur  (ionftruetion  be* 
Parallelogrammen  gegeben. 

$lu$  beut  Safcc  r<om  Parallelogramm  ber  Äräftc  (äffen  fid)  bie  (9cfcfce  bev 
(9lcid)gflH)id)t$  an  allen  fogenannten  einfadjen  9)?afd)iucu  ableiten,  bie  wir  jefct 
ber  Steide  nad)  betrachten  wollen. 

17  Rolle  und  Flaschenzug.  £ie  Wolle  ift  eine  runbe,  am  Sianbc 
mit  einer  ringförmigen  Winne  üerfeljene  Sdjcibe,  welche  um  eine  burd)  it)veu 
SJtittclpuuft  gcfyenbe,  auf  ir)rcr  (fbenc  red)twinflig  ftetjcnbcStre  bretjbar  ift;  bieff 
Slrc  ift  gcwbf)nlid)  buvd)  eine  Sdjeerc  getragen,  beren  9Irme  ju  beibeu  Seiten 
ber  Wolle  bi*  etwas  über  it)vc  9)Jittc  rcidjen,  wie  man  bic«  ftig.  10  ficljt. 

SWan  uutcrfd)cibct  f  cfle  unb  bewcglidjc  Sollen,  fteftc  Sollen  fmb  foldje, 
bereu  Wrc  unbeweglich  ift  wie  bic  Slrc  ber  Wolle  A,  ftig.  10,  fo  bajj  feine  3>ev- 

rürfung  berfelbcn,  fonbem  nur  eine 
£ref)itng  um  bicfclbe  möglich  ift,  wäfyrenb 
bei  ben  beweglichen  Wollen  wie  bei 
B,  gig,  10,  aud)  eine  Drtäocränöcrung 
ber  Slrc  möglid)  ift. 

2öenn  um  einen  %[)t'\{  bc3  Umfangt 
einer  feften  Wolle  eine  Sdjnuv  ober  ein 
Seil  gelegt  ift,  unb  an  beiben  Guben 
beffelben  Gräfte  wirfen,  fo  fmbet  nur 
bann  O.Hcidjgcwidjt  Statt,  wenn  bie  Äraft, 
wcld)c  baä  Seil  auf  ber  einen  Sein 
fpanut,  ber  auf  ber  anberen  Seite  wir* 
Fcuben  Äraft  glcidj  ift.  (*$  läjit  fidj  bte* 
teidjt  oou  oorntjercin  einfcfjcn,  wenn  man 
bebeuft,  bajj  bic  beiben  Ärafte  unter 
fonft  ganj  gleidjcn  Umftä'nben  bic  Wolle  nad)  entgegengefe^ten  Widmungen  m 
biegen  (heben:  man  !onnte  beSfjalb  beim  Apparat  #ig.  8  fdjou  bic  Wolle  in  In* 
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njciibung  bringen,  ofjne  bafc  c«  nötfjig  geroefen  wäre,  eine  93etrad)tung  Uber  ba$ 
@(eidjgcn>id)t  ber  Gräfte  an  ber  Wolle  t>orau$jufd)itfen.  Uebrigenä  lägt  fnf)  baö 
(9feict)gen)id)t  ber  Gräfte  an  ber  9fofle  aud)  oom  Parallelogramm  ber  Gräfte 
ableiten,  unb  öon  biefem  @ejid)t«pimfte  au$  wollen  mir  bie  9ioUe  ^icv  näher 
betrachten,  ftig.  9  fteflt  eine  um  itjren  feften ÜWittctpunft  c  brcfjbare föotle  bar; 
baö  um  biefelbe  gefdjlungene  ©eil  fei  burd)  Gräfte  gefpannt,  wcld)e  nad)  ben 
dftdjiimgen  ab  unb  df  roirfen.  Denfen  wir  und  bie  Linien  d/unb  a&  bi* 
$u  ifjrem  £urcr)fd)nitt$punfte  n  verlängert,  fo  ift  Kar,  bajj,  wenn  n  ein  mit  ber 
Atolle  feft  öerbuubener  punft  märe,  man,  ofjne  in  ber  Birfung  etwa«  ju  änbern, 
bie  $ngriff«punfte  ber  beiben  Gräfte  Don  a  unb  d  nad)  ti  verlegen  tonnte,  unb 
fo  f)ätte  man  bann  \m\  in  einem  fünfte  w  angreifenbc  Gräfte,  bie  nur  bann 
im  GHeidjgetmdjt  fein  tonnen,  roenn  ifjrer  SRefulttrcnbcn  baö  ®leid)genjid)t  gc* 
galten  roirb.  ißeun  bie  beiben  in  n  angreifenben,  nad)  ben  9tid)tungen  nb 
unb  nf  mirfenben  Äräfte  gleid)  finb,  fo  wirb  tr)rt  Wefulttrcnbc  ben  SBinfel  Inf 
fmlbircrt,  bie  9ttd)tung  biefer  ftcfultirenben  gcr)t  aisbann  burd)  ben  feften  SRittef* 
puuft  c,  unb  mithin  finbet  ®lcid)gcwid)t  Statt.  SBärc  eine  ber  beiben  Gräfte 
größer  al«  bie  anbere,  fo  mürbe  bie  Wefultircnbe  nidjt  mein:  burd)  btefen  feften 
inmft  gefjen,  e$  fönnte  atfo  aud)  fein  OMcidjgemidjt  mcljr  ftattfinben. 

8iß.#10. 
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£cr  Statt!,  ben  bic  $lrc  bei  Stolle  auflmljalteu  t)at,  ijt  offenbar  ber  Refill* 
tirenben  ber  beiben  Gräfte  glcid),  unb  wenn  bie  Stiftungen  ber  beiben  Äräfte 
parallel  fmb,  fo  ift  ber  £rurf  auf  bie  "Mre  gleid)  ber  Summe  ber  beiben  Gräfte 
(mom  nod)  baa  (*cwid)t  ber  Stolle  felbft  ju  rennen  ift). 

sJlud)  an  einer  bcwcglidjen  »tolle  fann  nur  bann  $lcid)gcwid)t  ftattfiubcn, 
wenn  bie  beiben  Stüde  a  unb  b,  <ftg.  10,  betf  um  bie  Stolle  gefdjlungcnen 
Seilet  gleid)  ftarf  gefpannt  fmb,  benn  nur  in  biefem  ftalle  geljt  irjrc  9tefn(* 
tirenbe  burd)  bcn  3)iittelpunft  ber  Sdjctbc;  bie  2öirfung  biefer  Stefultirenbcn 
wirb  aber  tjier  nid)t  baburd)  aufgehoben,  baß  ber  SJtittclpunft  ber  Stoüc  feft  ift, 
fonoern  baburd),  baß  in  biefem  sJDJittclpunfte  eine  brittc  Äraft  P  wirft,  wcld)c 
an  einem  ,<pafcn  ber  Sdjcerc  bangt. 

sBcm\  bie  beiben  Guben  bc$  um  bie  beweglidjc  »tolle  gefdjlungcnen  (Seile 
etnauoer  parallel  fmb,  fo  ift  flar,  baß  bie  Äraft,  mit  weldjer  jebeS  Seilcnbc 
gefpannt  wirb,  t)alb  fo  groß  ift  al*  bie  Vaft,  weld)c  au  ber  3d)ccrc  bangt. 

Senn  jwei  ober  mcljrcre  Sollen  in  einem  (A'ljäufe  fid)  befinben,  wenn  fic 
alfo  gleidjfam  eine  gemcinfdjaftlidjc  3d)cere  faben,  fo  nennt  man  eine  fold)c 
^ufammenfe^ung  eine  glafdjc.  Senn  jwei  ,ylafd)cn,  tum  benen  bie  eine  fcfr, 
bie  anbere  beweglid)  ift,  burd)  ein  Seil  fo  oerbunben  werben,  baß  ctf  abrocd)fclnb 
oon  einer  feften  auf  eine  bcmcglidjc  »tolle  gcf)t,  fo  crl;ält  man  einen  Jvlafd)cir,ug. 

tfig.  11  fteUt  einen  ^lafd)cn$ug  bmr,  welcher  au«  mjci  feften  unb  *,wei  be- 
weglichen Sollen  bcftcf)t.  Tic  Vaft  Q,  weldje  an  ber  gcmctnfd)aftltd)en  3d)ccrc 
ber  bcweglid)en  #lafd)c  bangt,  wirb  offenbar  burd)  bie  oier  Scilftütfc  getragen, 
weld)c  bie  oberen  unb  unteren  »tollen  mit  eiuanbcr  oerbinben,  bie  Vaft  oertljeilt 
fidi  alfo  glcidjmäßig  auf  oier  Scilftürfc,  folglid)  ift  jebc*  burd)  1  \  ber  Vaft  Q 
gefpannt;  wäre  5.  23.  eine  Vaft  von  100  $funb  angehängt,  fo  würbe  jebe*  bei 
oier  Scilftütfc  burd)  eine  Äraft  oou  25  ^funb  gefpannt  fein. 

ÜJctradjten  wir  nun  baö  Seilftürf,  weldjeö  über  bic  oberfte  fefte  Oioüc  a,e= 
fd)lungen  ift  unb  meldjcä  auf  ber  rcdjten  Seite  berfclben  frei  ausgebt.  SoÜ 
(%id)gcwid)t  ftattfinben,  fo  muß  baä  Seilftürf  auf  ber  linfen  unb  auf  ber  rcdjten 
Seite  ber  oberften  »tofle  glcid)  ftarf  gefpannt  fein;  baö  Seilftürf  linf*  ift  aber, 
wie  wir  gefeljen  tjobeu,  burd)  1  4  Q  gefpannt;  folglid)  muß  man,  um  baöCfycid)-- 
gewid)t  511  erl)alten,  an  bem  Seilcnbc  (außer  ber  Äraft,  weldje  bem  $cwid)t  ber 
beweglichen  jylafdje  baä  (^lcid)gewid)t  l)ält),  mit  einer  « vaft  gewgen  werben, 
weld)e  glcid)  l/4  Q  ift. 

2?ci  bem  Alafdjenjuge  ?*vig.  12  fmb  alle  Sollen  glcid)  groß  unb  bic  ju 
.  einer  ivlafdje  oereinigten  »tollen  fmb  auf  einer  Slre  nebencinanber  geftcUt 

£a$  ©erljaltniß  $wifd)cn  Äroft  unb  Vaft  am  £tafd)cn$ugc  ift  ganj  allge- 
mein auogcbvütft  burd)  öie  ^lcid)ung: 


in  welcher  P  bie  ftraft,  Q  bic  Vaft  unb  n  bic  ber  Stollen,  alfo  audj  bic 
,ßaf)l  ocr  ^c^c  bejeidmet,  an  weldjen  bic  Vaft  I)ä'ngt.    gür  ben  ^lafdjenjug 


$ig.  12  ift  alfo 
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3        Der  Hebel.  Um  eine  fefteiKoIle,  fttg.  13,  fei  eine  3dmur  gefdjlungen, 
unb  an  ba$  eine  (Snbe  berfelbcn  ein  ©cwid)t  p  gelängt,  wäljrenb  auf  bev  anbc^ 

ren  Seite  bic  2d)itur  in  ber  üiidjtung 
*  3>ß-  13.  a  b  mit  cincv  bem  $cwid)t  p  gleichen 

$raft  gefpannt  ift.  9hm  aber  fann 
man  bie  in  a  angreifenbe,  in  ber  $tid) 
tung  ab  n)irfenbe  töraft  nad)  ber 
Vefne  Dom  Parallelogramm  ber  Gräfte 
in  jttjet  ©eitenfräftc  gerfegen,  Don 
benen  bie  eine  in  ber  Widjtung  Don  « 
naef)  d,  alfo  in  ber  Verlängerung  be* 
$albmcffcr$  tna,  rotrft,  wälwenb  bie 
SRid)tung  a f  ber  anberen  Seitcnfraf t 
parallel  mit  gp  ift. 

iöciw  bie  SRoüe  eine  fefte  ift, 
wie  nur  l)ier  oorautffcfccn,  fo  wirb  bie 
iBirfung  bcr  Äraft  ad  burd)  ben 
sisMberftanb  betf  feften  SDttttefyitnfaft 
m  aufgehoben;  man  fann  bemnad)  bie 
nad)  ad  wirfenbc  Scitenfraft  gan; 
wcglaffcn,  ofyuc  ba$  ($letd)grwid)t  $n 
ftören,  mau  fann  alfo  ofjne  ©eitere* 
bie  nad)  a  b  wirfeube  .Kraft  burd)  if)rc 
nad)  af  wirfenbc  3eiteufraft  erfefcert. 
Stellen  wir  burd)  bie  Vä'ngc  ac  bie  nad)  ab  wirfenbc  Äraft  p  bar,  fo  ift 
bie  i'inie  af  bie  ÖHöfjc  ber  Seitenfraft  P,  unb  oljnc  üor  ber^anb  ba*  ®rö|$en« 
Dcrl)ältnijj  jroifdjcn  ac  unb  af  ober  p  unb  P  genauer  )U  ermitteln,  ficfyt  man 
bod)  lcid)t  ein,  bajj  P  größer  fein  mujj  al*  p.    Wir  fönuen  alfo  bic  in  bcr 
9ftd)tung  ab  wirfenbc  .ftraft  p  burd)  eine  (Ulbert  ebenfalls  in  a  angreifenbe, 
aber  in  oertiealer  iKid)tung  wirfenbc  größere  Jfraft  P  erfc^cn,  ot)nc  ba*  (Fleier): 
gcwid)t  511  ftören. 

3(nftatt  bic  Äraft  P  in  a  angreifen  ju  laffen,  fann  man,  ol)nc  ba*  (tyciefv 
gcwidjt  ju  ftören,  tyren  }lngriff*punft  in  jeben  beliebigen  $unft  ber  Pinie  af 

oerlcgen:  wir  fönuen  alfo  aud)  bic  ftraft  P  im  fünfte 
h  angreifen  laffen,  roeldjer  auf  bem  Turd)fd)nittc  ber 
Vinic  af  mit  bcr  Verlängerung  be0  .ftalbmcffcr*  gm 
liegt,  unb  fontit  Ijabcu  wir  jWei  an  ben  (Inben  einer 
um  m,  ftig.  14,  brcl)barcu  gerabeu  Vinic  hg  wirfenbc, 
rcd)twinflig  \\\  hg  angreifenbe  Gräfte,  p  unb  P,  welche 
fid)  ba$  OHeid)gcwid)t  galten.  Tic  je  beiben  Gräfte 
i*         .  finb  uncjleirf),  ifyrc  ^lugriffepunftc  h  unb  g  liegen  aber 

aud)  in  ungleidicn  (Entfernungen  00m  Xrcfjpuuftc  m. 
Crc  ift  jefct  \n  ermitteln,  weldjc*  Vcrljältnijj  *3wijd)cn  bcuCsHöfjcn  ber  Gräfte 
p  unb  P  unb  ben  Sängen  h  m  unb  g  m  bcftcfyt. 


m  14. 
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£ie£rcietfc  caf  unb  a  Am,  fttg.  13,  fmb  cinanbev  äfmlid)mib  barau« folgt: 

ac  :  af  =  hm  :  am. 
sJcun  aber  behalten  ficf)  ja  bic  Büttgen  ac  unb  a/  rote  bie  Strafte  /)  unb 
2J,joir  fjaben  alfo: 

p  :  P  =  hm  :  am, 


unb  ba  am  =  gm: 
ober 


p  :  P  =  hm  ■.  gm, 


p:P  =  L:l  1) 

wenn  mir  bie  Vange  hm  =  L  unb  gm  =  1  fcfcen.  £a«  Ijeifjt  mit  Sorten, 
bie  Gräfte  P  unb  oer^alten  fid)  umgete^rt  wie  bie  Entfernungen 
itjrer  $lngriff«puntte  öom  Xre^punfte  m. 

Eine  gcrabeunbiegfamel'inic,  meiere  um  einen  feften  s#unft  bre^bar 
ift,  wirb  ein  $>ebel  genannt.  2Benn  nun  in  jroei  oerfdjicbcnen  fünften  eine« 
Hebel«  rcdjtnmtflig  $u  feiner  9iid)tung  $roei  Gräfte  angreifen,  bie  ilm  nad)  ent= 
gegengefefcten  9tid)tungen  ju  brefjen  ftreben,  fo  ftnbct  ®lcid)gcn)id)t  $tt)ifd)en  ifjnen 
2tatt,  wenn  bie  eben  au«gcfprod)cnc  3?ebingung  erfüllt  ift.  £ie  Entfernung 
be«  Angriff  fünfte«  einer  tfraft  oon  bem  Xrcfjpunfte  (beut  §npomod)lion) 
wirb  ber  Hebelarm  ber^raft  genannt;  mir  Rinnen  bemnad)  bie iöebingung  bc« 
OMeicbgcroidjt«  am  ^>ebet  aud)  fo  au«brürfen:  &xoti  Gräfte,  roeldje  ben 
Hebel  nad)  cntgcgengefefcteu  Seiten  $u  brefjen  ftreben,  galten  fid) 
ba*  (9leid)gen>ictyt,  menn  fie  ben  cutfprcdjenben  Hebelarmen  umge* 
fe^rt  proportional  finb. 

Stire  }.  ber  Hebelarm  hm  in  gtg.  14  t)atb  fo  grojj  al«  gm,  fo  mitfjtc 
P  boppelt  fo  groß  fein  al«  p.  Eine  ttraft  p  fann  an  einem  §ebel  einer 
lOOfadjcn  Vaft  P  ba«  ©leidjgcmidjt  galten,  »erat  nur  ber  Hebelarm  mg  aud) 
lOOmal  fo  groß  ift  al«  ber  Hebelarm  km. 

flu«  ber  Proportion  bei  1)  folgt  PL  =  pl,  b.  f).  wenn  ficf)  $roci  Gräfte 
an  einem  Hebel  ba*  (tycidjgcmidjt  galten  f ollen,  fo  muß  ba«  frobuet,  n>ctd)c« 
man  erhält ,  wenn  man  jebe  Äraft  mit  üjrem  Hebelarme  multtplicirt,  für  bie 
betben  Acräfte  gleid)  fein. 

£as  probuet,  rocldic«  man  crljält,  »erat  mau  bie  an  einem  Hebel  mtrfcnbc 
Äraft  mit  ifjrcin  Hebelarm  mnltiulicirt,  wirb  ba*  ftatifdje  Moment  ber 
^  ttraft  genannt.    üJJau  Ginnte  aud)  fagen, 

ba*  ftatifdjc  Moment  einer  Äraft  ift  bic? 
jenige  Atraft,  roeldje  man  ftatt  ifner  an  ben 
Hebelarm  1  anbringen  inujj,  wenn  burd)  biefe 
£>crtaufd)ttng  ber  ÖHcidjgctuidjtvytftanb  nid)t 
geftört  »erben  foü. 

On  Big.  i5  fei  bie  Äraft  rcd)t«  =  6, 
iljr  Hebelarm  =  5,  fo  ift  ba«  ftatifdje  sü(0' 
ment  biefer  Äraft  gleid)  5  x  6  =  30;  foll  Up  bie  Äraft  lütt«  ba«  (^leid); 
geundjt  galten,  fo  muß  ba«  ftatifd)c  sl>coment  beiber  gleid)  fein;  bte  an  beut 
Hebelarme  3  auf  ber  linfeu  2cite  uurfcnbc  Äraft  muß  alfo  ben  :h>evtl)  10  Ijabcn. 
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ffaßatt  bic  $raft  6  an  bcm  Hebelarme  5  roirfen  $u  laficn,  fönnte  man  afcer, 
olme  baä  (9lcid)gen>id)t  ju  ftören,  bic  & ; vaft  30  im  fünfte  n,  atfo  an  bcm  $ebeU 
arme  1  anbringen. 

Senn  auf  jeber  Seite  bc$  £>rcfrt)unftc$  nidjt  eine,  fonbern  mehrere  Gräfte 
roirfen,  fo  finbet  C*leid)gen)id)t  Statt,  wenn  bie  Summe  ber  ftatifdjcn  Momente 

je,  auf  ber  einen  Seite  gleid)  ift  ber  Sunt  ■ 

nie  ber  ftatifdjen  ÜKomcnte  auf  ber 
i    i    •    i     i  i — i    '    t     anberen,  wie  biciS  bei  bem  $ig.  16 

bargefteüten  23ctfpielc  ber  ftaü  ift,  wo 
bic  Summe  ber  ftatifdjen  Momente 
auf  ber  redjten  Seite  5.2  -f  2.4 
+  4  .  6  =  42,  für  bie  linfe  Seile 
aber  10  .  3  +  3  .  4,  atfo  ebenfalls 
42  ift. 

Soldje  £ebel,  bei  meldjen  ber  £rclmunrt,  wie  bei  ben  bteljer  betrachteten, 
jtuifdjcn  ben  Singrtf jtyunftcn  ber  bei  ben  nad)  glcidjer  itfidjtung  wirfeuben  Gräfte 


3 


1 


10 


I 


5iß.  17. 


liegt,  werben  jweiarntige 
£cbcl  genannt. 

C£tf  ift  bisher  Dom  Ajebcl 
nur  al«  r»ou  einer  ftarren 
gcwidjtlofcn  Vinte  bic  $tcbe 
gewefen.  (Tin  joldjer  ibea* 
ler  ober  ntatljcmatif  d)cr 
$tb*\  ift  aber  nur  ein  Wegen* 
ftanb  ber  Slbftractum,  man 
fann  einen  foldjen  nidu 
l)crftcUen,  mit  einem  foldjen 
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nirfjt  erperimcnttren.  Soldje  Stäbe  unb  Stangen  öon  $ol$,  ^ctaO  u.  f.  w. 
aber,  an  welken  in  oerjdjiebenen  Slbftäubcn  Dorn  Xreljpunfte  Gräfte  augreifen, 
werben  materielle,  pljnfifd)e  §ebel  genannt.  £ie  iSirfnug  ber  Gräfte, 
weldjc  ben  materiellen  Apebel  511  brefjen  ftveben,  folgt  gauj  ben  eben  befprod)euen 
>>ebelgefefcen.  $ei  einem  materiellen  &ebel  mufj  man  aber  außer  ben  an  tym 
angreifenben  Gräften  nod)  ba«<  (fywidjt  bei»  materiellen  ApebelS  fclbft  in  >Keö> 
uung  bringen. 

ftig.  17  erläutert  eine  allgemein  üei  breitete  9lrt  ber  Slnwenbung  be*  jwet* 
arm  igen  §ebel*.  (*tn  anbere*  Söeifpicl  liefert  unä  bie  gcwöf)nlid)e  Sd)ucll= 
wage  ftig.  18.  Cfin  zweiarmiger  §ebel  ift  bei  C  bre^bar,  bei  A  ift  bieVaft  P 
angehängt,  bie  atfo  an  bem  $>ebeloniie  A  V  wirft;  bieferVaft  nun  wirb  burd)  ein 
am  anberen  $rme  be$  $ebcltf  angehängtem  l'aufgcmidjt  Q  ba*  (*teid)gewid)t 
gehalten.  3e  gröjjer  bie  l'aft  wirb,  befto  me^r  muß  mau  ba*  Vaufgctuidjt  Q 
vom  Xveljpunfte  C  entfernen. 

Der  einarmige  Hebel.  $ln  einem  zweiarmigen  £>ebel  fjat  19 
ber  fefte  Xrefjpunft  einen  Xruef  au*ml)altcn,  weldjev  ber  Summe  ber  an 
beiben  Seiten  wirfenben  Äräfte  gleid)  ift;  ein  foldjer  §ebel  fann  aber  aud) 
im  (*Heief)gewid)te  fein,  wenn  biefer  mittlere  ^uuft  nic^t  feft  ift,  fonberh  wenn 
in  ifmi  eine  Äraft  wirft,  wcld)e  ber  Summe  ber  beiben  anbereu  gleid)  ift,  unb 
in  entgegengefefcter  9tid)tung  wirft.  Tic  ftig.  19  mag  bie«  erläutern.  Welmen 
wir  an,  c  fei  ber  £ref)punft  eine«  £cbel<?  tnn,  an  beffen  (Snbeu  bie  Gräfte  P 


19. 


unb  F  angreifen  unb  fld) 
cinanber  ba*  (tyeidjgemidjt 
galten.  Xiefe*  (*leid)ge* 
widjt  wirb  nun  ntdjt  gc= 
ftört,  wenn  ber  $untt  c 
aufhört  feft  ju  fein,  wenn 
in  tym  aber  eine  Äraft  X 
angebrad)t  wirb,  weldje  ber 
Summe  Don  P  unb  P' gleid) 
ift,  bie  aber  nad)  oben  wirft, 
wäf)renb  bie  Gräfte  P  unb 
P'  nad)  unten  jicljen. 

Of)ne  ba«  (9lcid)gcwid)t 
ju  ftören,  fann  mau  nun 
wieber  jebeu  ber  brei  fünfte 
m,  c  unb  11  als  feft  be* 
tradjten;  weun  nun  eincr 
aT  beiben  äußeren  fünfte,  etwa  n,  feft  ift,  fo  fjaben  wir  einen  einarmigen 
fybel,  b.  t).  einen  folgen,  bei  weldjem  bie  3lngriffi?punfte  ber  beiben  fid)  ba& 
^leid)gewid)t  fjalteubeu  Gräfte  N  unb  P  auf  berfelben  Seite  beä  feßen  £relj* 
mmfteä  n  liegen.  Tic  beibeu  Gräfte  fjaben  in  biefem  ^alle  entgegengefefcte 
•)iid)tung,  unb  ber  Xxxid  auf  ben  Uuterftüfcungäpunft  ift  bem  Unterfd)iebc  bet 
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beiben  Gräfte  P  unb  N  gleid).  Xer  £>cbelarm  ber  ßraft  P  ift  1  +  ro™" 
man  mit  7  bic  l'ä'nge  mc,  mit  7'  bic  Vänge  nc  bcjeidjnct;  ber  §ebelarm  ber 
Äraft  N  ift  aber  ÜZÖärc  c  ber  fefte  Xrcfypunft  geroefen,  fo  Ijättc  man  nad) 
bem  öorigen  Paragraphen  al$  53cbingung  be$  ®leid)genud)t8: 

F  :  P  =  l  :  V, 

unb  barauS  folgt: 

F  +  P  :  P  =  I  +  V  : 

ober 

2V  :  P  =  !  4-  r  :  7'; 

wenn  alfo  bic  an  bem  einarmigen  £>cbcl  in  entgcgcngcfcfcten  Stiftungen  tutrfen* 
ben  Gräfte  N  unb  P  ftd)  baä  (^leidjgemidjt  galten  foüen,  fo  mliffen  fic  fid) 
ebenfalls  umgefefjrt  Dcrfjaltcn  n>ie  iljre  §cbelarme. 

Tic  Figuren  20  unb  21  jeigen  $tuci  Mannte  formen  ber  ^Imoenbung  bc$ 
einarmigen  £)cbcl$,  weldjc  luofyl  feiner  weiteren  (Erläuterung  bebürfen. 

frfl.  20. 


Weitere  ^cifpicle  beä  einarmigen  £)cbel£  bietet  bic  pumpe  ber  (njbvau« 
lifd) cu  greife,  batf  ®tä)ci1jeit*ttcntU  u.  f.  ro. 

^lud)  bic  bciben  (inbpunfte  m  unb  tt,  tfig.  19,  ber  Stange  mm  tonnen 
feft  [ein,  tr<äf)rcnb  tu  c  eine  Kraft  N  wirft;  aUSbanu  aber  fyat  ber  puuft  w 
einen  Xrucf  F,  ber  punft  n  einen  £vucf  P/  au^uljalteu.  SBena  eine  auf 
einer  Iragbatne  liegeube  Vaft  burdi  jtoet  Veutc  getragen  roirb,  fo  »erteilt  )ld) 
bic  Vaft  auf  bic  bciben  Xrägcr,  unb  wenn  fic  gcrabc  in  bev  'Diittc  ber  SBafyrc 
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liegt,  fo  fommt  auf  jeben  bie  §alfte  ber  £aß;  wirb  aber  bic  i'aß  bem  einen 
Xräger  naiver  gerüeft,  wie  $ig.  22  anbeutet,  fo  f>at  biefer  einen  größeren  Ifjeit 
m  tragen,  $efefct,  bie  aufgelegte  Vaft  betrage  100  $funb,  bie  gange  Shfne 
fei  5  ftufj  long  unb  ber  <5djn>erpun?t  ber  ?aft  liege  2  ftu&  Don  bem  einen,  3  &uj$ 
t>on  bem  anberen  (£ übe,  fo  l)at  ber  eine  Präger  einen  Drnrf  oou  60  $fnnb,  ber 
anbere  einen  $)rutf  oon  40  ty'unb  aushalten. 

Ö»9-  22. 


Gleichgewicht  am  Hebel  bei  schiefwinklig  angreifen-  20 
den  Kräften.    2Bir  fjaben  bisher  nur  ben  ftaü  betrachtet,  xoo  bie  Gräfte 
redjtminflig  gegen  ben£>cbel  roirften;  rt  fann  aber  aud)  ®leid)geroid)t  ftattfinben, 
roenn  bie«  ntdjt  ber  ftaÜ  ift.  3n  §ig.  23  fei  n  ber  ©tüfcpunft  bes  £ebel$  a&, 

§tg.  23.  i»  «  tüirfc  eine  $raft  p 

o  nadj  ber  9tid)tung  ac, 

in  &  eine  anbere,  q,  nad) 
m  ber  föidjtung  b  d.  $ie 

\  Gräfte  p  unb  q  foflen 


ajjr     ■  -i  fid)  nc ilm it eu  roie  bie 

V  Linien  a  c  unb  b  d.  Waa) 

\  bem  Safce  Dom  ^aral- 

\    '     lelogramm  ber  Gräfte 
\       läjjt  fld)  p  in  jtoei  Gräfte 

 ^d     gerlegen,  oou  benen  bie 

eine,  p',  redjtwinflig  auf 

ab,  bie  anbere  in  ber  SRidjtung  Don  ab  wirft,  Grbenfo  fann  man  bie  Äraft  q 
in  gtuei  Gräfte  jerlegen,  Don  benen  bie  eine,  q',  redjtroinflig  auf  ab  unb  bie 
anbere  in  ber  9ttd)tung  biefer  ttnie  roirft.  2)ie  SBirfung  ber  beiben  3eitenfräfte, 
toeld)e  in  bie  9ftd)tung  ber  i'inie  ab  faden,  roirb  offenbar  burd)  beu  iJBibcrftanb 
oed  jeften  ^unfteä  n  oöüig  aufgehoben,  unb  fomit  bleibt  nur  bic  iSirfung  ber 
Äräfte  p'  unb  q[  übrig.  Statt  ber  urfprünglidjen  Gräfte  p  unb  q  fann  man 
alfo  ot)ne  2Beitere$  iljre  redjtnnnflig  angreifenben  (Seitenfräfte  p'  unb  q[  fefcen. 

»üller'«  ©runfcriM«  fbpftf.  3 
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®leid)gcwid)t  wirb  ober  ftattfmbcn  müffen,  wenn  fid)  p'  unb  q[  umgefefjrt  Der* 
fjalten  wie  ifjre  $ebelarme,  b.  Ij.  wenn 

p'  :  (/  =  nb  :  na, 

ober  wenn 

q'  x  i»&  —  p'  x  na. 
Verlängert  man  bie  9fid)tung  ber  Äraft  p,  um  ouf  if)re  Verlängerung 
oon  n  ba*  sJ$erpenbifel  no  =  I  311  fällen,  fo  entfielt  ein  £reie<f  aon,  welche«' 
bemjenigen  äfynlid)  ift,  beffen  {njpotenuje  p  unb  beffen  eine  Äatfjete  p'  ift.  Sluä 
ber  Slef)nlid)feit  biefer  £reierfe  folgt: 

p  :  p'  =  an  :  7, 

unb  borau«: 

_p  x  ?  =  p'  x  an. 

£)ie  on  ben  Hebelarm  an  fd)ief  angreifenbe  Äroft  p  wirft  olfo  gerabe  fo 
wie  iljre  in  bemfclben  fünfte  a  redjtwinflig  angreifenbe  Seitenfraft  p't  unb  aud) 
fo,  als  ob  bie  $raft  p  felbft  rcdjtwinflig  an  einem  Heineren  §cbelarme  mirtte, 
welchen  man  finbet,  wenn  man  00m  £refwunfte  n  ein  s$erpenbifel  auf  bie 
ftiajtuug  ber  Ätaft  fällt. 

3>aö  ftatifcJpc  Moment  einer  fdjräg  angreifenben  Äraft  finbet  man  alfo, 
inbem  man  bie  $raft  multiplicirt  mit  bem  00m  £reljpunfte  auf  bie  $id)tung 
ber  Äraft  gefällten  ^erpenbifel. 

£emnad)  wirft  aud)  bie  fdjief  angreifenbe  -Straft  q,  ftig.  23,  gerabe  fo,  al« 
ob  fie  red)twinflig  an  ben  $ebelarm  nm  angriffe,  unb  bie  beiben  Gräfte  p  unb 
q  galten  ftd)  ba$  ©leid)gemtd)t,  wenn  p  x  on  =  q  x  nm. 

$tuf  bie  eben  entwidelte  Söeife  pnbet  man  aud)  bie  Momente  ber  Gräfte, 
wenn  ber  £ebel  nid)t  mef)r  eine  gerabe  ?tnie  ift,  wie  gig.  24. 


Srifl.  24. 


.  25. 


SBenn  jwei  parallele  red)twinflig  angreifenbe  Gräfte  an  einem  Jpebel  ein* 
anber  ba«  ©leidjgewidjt  galten,  fo  wirb  baä  ®lcid)gewid)t  nid)t  geftört,  wenn 
man  fie  in  glctd)em  Verfjältnig  oergrbjjert  ober  oerfleinert.  (Sbenfo  wenig  wirb 
ba«  @leid)gewid)t  gefiört,  wenn  beibe  Gräfte  if>re  föid)tung  fo  änbern,  bajj  fie 
unter  fid)  parallel  bleiben.  SBenn  j.  33.  bie  Gräfte  ab  =  p  unb  cd  =  q  an 
bem  £ebel  ac,  ftig.  25,  fid)  ba«  ®lcid)gewid)t  galten,  fo  bcftcfjt  baffelbe  aud) 
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nocfi,  vocnn  man  biefclbcn  Gräfte  uad)  ben  etitanbtt  parallelen  9ftd)tungcn  ae 
unb  cf  wirfen  lögt ;  benn  bic  fdjrä'g  roirfenoe  töraft  j>  n)irtt  wie  ifjrc  redjt* 
roinflige  iSompofante  p'  imb  bie  fdjrä'g  roirfenbc  q  roic  bic  recf)tiuinfltg  angrei^ 
fnib*  3eitenfraft  g';  ;/  unb  ({  galten  ftd)  aber  geroifj  ba$  ÜHe id)gctuid)t ,  wenn 
c$  ^rufdjen  ben  .Gräften  p  imb     beftaub,  ba  p  :  p'  =  gr  :  g'  ift. 

Haspel  und  Räderwerke.  3Bentt  irgenb  ein  feftcv  Äörpet  um  21 
eine  fefte  Slre  brefjbar  ift,  fo  wirfen  bic  Gräfte,  lueldje  iljn  um  btejc  5lre  ju 
breiten  ftrebeu,  gan$  nod)  ben  ($rfc$rn  be*  Bebels.  Xecfjalb  finben  biefe  $e- 
fe$e  bei  ben  r>iclcn  Dfafdjiucn  eine  Slmueubung,  tueldje  fid)  in  ein  metn*  ober 
weniger  complicirte*  8«ftem  r»on  $cbcln  ^erlegen  laffen.  öeim  .£)a$pel  j.  Söv 
»\ig.  26,  oerljält  fid)  bic  Jhaft  P,  weldjc  am  Hebelarme  angreift,  ju  ber 
l'aft  ^,  weldje  an  bem  um  bie  ÜBeÜe  BB  gefd)luugeneu  ^eile  l)äugt,  roie  ber 
SCabiu*  r  be*  ÄUbaumc*  $ur  Sänge  72  betf  £>ebclarmc»<  CF,  b.  1;.  cd  ift: 

&ig.  2G. 


aljo 

p  =  ^e  n 

Söenn,  wie  e£  bei  foldjcn  $a#pc{n  nalje^u  immer  ber  tfaü  ift,  Ä  =  Ar, 
fo  Ijabcn  mir  alfo  P  =  1/4  (>.  Wit  einer  Airaft  r«on  25  $futlb  au  ber  Aiurbel 
be3  Jpaepcl*  angreifenb,  fanit  man  alfo  eine  Vaft  ton  100  ^funb  Ijcben. 

£a£  Skrtjältuijj  jmifdjen  ber  an  ber  Diafdjinc  angreifenben  Alraft  unb 
ber  l'aft,  weldjc  man  mit  berfclbcn  lieben  faim,  wirb  f)äufig  aud)  mit  beut  9te* 
men  ber  lieber fefcung  bejeidjnct.  £ie  Uebcifetjung  am  £>a*pel  liege  fid)  nun 
baburd)  fteigern,  baß  mau  eiuerfeit*  ben  Wabiuä  r  beä  iBellbautnctf  ttcrflcincrtc 
ober  anberei-f eittf  ben  Hebelarm  CF  tocrqröfjerte.  3u  ber  ^rariä  aber  barf 
man  r  nidjt  ju  fef>r  toerflcincrn,  ncil  babuvd)  bie  Iragfvaft  ber  3BcÄe  Dermin* 
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bert  mirb,  unb  eine  93ergröfjeruug  oon  R  über  geroiffe  @ränjen  Ijiuaug  ifi  tu«* 
gen  ber  Äbrperbimenfioncn  beä  Slrbeiterä  unmöglid). 

Um  eine  ftärfere  Uebcrfefcung  ju  erhalten  als  man  fic  mit  bem  einfachen 
$a#pel  erteilen  fann,  werben  jufammengefefcte  9täbernmfe  angemanbt, 
b.  f).  ftatt  bie  £aft  bircct  an  ber  burd)  bie  &raft  P  umgebrefjten  SBefle  an$u* 
bringen,  überträgt  man  bie  ^Bewegung  biefer  2BelIe  auf  ben  Umfang  eine«  grö 
jjjeren  SRabeä,  an  beffen  Seile  erft  bie  tfaft  fyängt. 

Tie  Uebertragung  ber  ^Bewegung  Don  einer  Seile  auf  ein  Ütab  gefd)iel)t 
entrocbcr  burd)  äüfjne,  ober  burd)  Siemen  ober  Seile. 

3n  bem  ftig.  27  bargefteflten  $täberwcrf  tuirb  bie  Uebertragung  ber  33e 
megung  oon  einer  5lrc  auf  eine  anbere  burd)  3a^»rä°fr  vermittelt. 

Um  bie  £aft  Q  311  Ijeben,  meiere  an  ber  um  eine  fefte  $re  breljbaren 
2ÖeUe  b  fyangt,  mufj  an  bem  Umfange  beö  auf  berfelben  Slre  ftfcenben  gejagten 
$abe$  a  eine  $raft  K  angcbrud)t  roerben,  beren  2öertf) 


2) 


5ifl.  27. 


ift,  roenn  r  ber  Wabiuä  be$ 
SBeHbaume«  b,  R  aber  ber 
Jftabiuö  be«  gejafjnten 
beä  a  ift 

$>ie  Umbrefyung  be*  dia- 
be8  a  wirb  aber  burd)  bie 
Umbrefjung  bed  gleidjfallö 
um  eine  fefte  $lre  brefyba^ 
renXriebe«  c(eine«3a^n- 
rabeä  oon  flcinercm  £urd)* 
meffer)  bewirft,  beffen  3äfjne 
in  bie  3a^ne  De*  Wabt&  a 
eingreifen.  2Bcnn  aber  bie 
3ä1)ne  beä  Üricbe«  c,  totU 
djer  mit  ber  Kurbel  auf 
einer  unb  berfelben  feften 
9Irc  fifct,  mit  einer  #raft 
K  gegen  bie  3a*)nc  beä 
9?abe«  a  brürfen  fotlen,  fo  mu§  bie  $raft  P,  tueldje  am  (£nbe  beä  ßurbelarm« 
roirft,  fein: 

p  =  j?e  3) 

menn  f*  ben  WabiuS  befi  Sriebeä  r,  7?  aber  bie  Vänge  be$  Hebelarme«  bejeid)* 
net,  an  beffen  (5nbc  P  toirft. 

(£e$t  mau  ben  3Bcvtr)  oon  Ä"  au«  2)  in  3),  fo  fommt: 


P  —  _ 
7? 


$er  ftabiu*  beö  Xriebe*  c  üerfjätt  fid)  jum  iWabiu«  be*  Ofabeä  a  roie  ber 
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Umfang  be$  triebe«  jutn  Umfang  beä  9tabc$;  bie  Urninge  aber  »ermatten  ftd) 
wie  bif  2ln$af)l  ber  .ßäljne,  weldje  fte  tragen. 

&n  ber  33orrid)tung  $ig.  28  fei  j.  33.  ber  SRabiu«  ber  Kurbel,  an  fcel* 
a^er  ber  Arbeiter  angreift,  alfo  R  =  0,5  Weter,  ber  ftabiu«  ber  Söette  D 
aber,  an  weldjer  bie  ?aft  fjängt,  alfo  r  =  0,12  3Neter;  ferner  f>afe  ber  auf 
ber  Äurbelare  ftfcenbe  £rieb  12,  ba«  fflab  //aber  72  3äf)ne,  fo  ijaben  mir: 


33ei  bem  SKäbertoerf  frig.  28  muj$  bie  ßurbelare  6  Umbreljungen  madjen, 
um  eine  Ümbrelmng  ber  2BeUe  B  $u  bemirfen. 

SRaberroerfe  werben  nirf)t  allein  benufct,  um  grojje  haften  mit  fleinen  $räf= 
ten  ju  fyeben,  mie  bie«  j.  53.  bei  Pralinen  ber  fraßt  ift,  fonbern  aud)  um  bie 
Drehung  einer  ^Ijrc  in  eine  fdjneflere  ober  langfamere  ju  oermanbetn. 

(£in  2J?üf)lftein  mufj  mit  jiemlid)  groger  @efd)nnnbigfeit  umgebrefjt  toer= 
ben,  wäljrenb  ba$  SBafferrab  fid)  fef)r  langfam  umbre^t;  burd)  $3ermittelung 
eine«  ^überwerfe«  wirb  nun  bie  langfame  Umbrefmng  be«  üBafferrabeä  in  eine 
rafdje  Umbre^ung  be$  Sflitljlftetn«  oermanbelt.  9leljnlid)e$  finbet  aud)  bei  Uljrcn 
Statt. 

Die  schiefe  Ebene  bietet  unö  ein  praftifdje«  Söetfoiel  oon  ber  ^erle*  22 
gung  ber  Gräfte  bar.  2Öenn  ftd)  eine  £aft  a  auf  einer  Qrbene  E  8,  fr  ig.  29  (a.  f.  <5.), 
befinbet,  weldje  mit  ber  §orijontaten  einen  Söinfel  x  bilbet,  fo  ift  bie  nad)  ber 
$id)tung  ha  mirfenbc  (Bdjtoere  be«  Äöroer«  nid)t  mefp:  redjtroinflig  gegen  bie 
(Sbene  gerietet,  bie  (Sbene  f)at  alfo  auef)  nid)t  ben  Bollen  $>rud  ber  £aft  au*» 
ju^alten.    Oit  ber  STfjat  lägt  fid)  bie  ©djroere  beS  Körper«  in  jroei  anbere 
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Gräfte  ^erlegen,  oon  benen  bie  eine  redjtroinflig  gegen  bie  Crbene  al$  £rud 
wirft,  mätnenb  bie  onbere  parallel  mit  ber  fd)iefcn  Crbene  roirfenb  ben  Körper 
fjerabtreibt.  Tie  (Mröfce  btefer  beiben  Gräfte  lägt  fid)  lcid)t  burd)  (ionftruetion 
ermitteln.  2£enn  ab  bie  $rbf$e  unb  fticrjtintg  ber  Sdjmcrfraft  barftellt,  fo 
fyaben  mir*  burd)  a  nur  eine  Vinie  recrjtminflig  jur  fdjtcfen  Gbene  unb  eine  an 
bere  parallel  mit  berfclben  ju  jieljen  unb  fobann  t»on  b  am  bie  'Jkrpenbifcl  bd 

5i0.  29. 


unb  bc  auf  biefe  Pinien  51t  fällen.  Tic  £inie  ad  (teilt  uu*  bie  $röj$e  be$ 
Trucfetf  bar,  meieren  bie  (Jbenc  au^uljalten  I)at,  a  c  aber  bie  (fyröjje  bcr  Äraft, 
meldje  bie  Vaft  jur  fd)icfeu  (Sbcne  Ijcruntertreibt;  ober  mit  anbereu  ©orten,  ber 
Trucf  auf  bie  libene  unb  bie  Alraft,  meldje  ben  Äörper  parallel  ber  jd)iefen 
(Sbene  ju  bemegen  ftrebt,  ocrljaltcn  fid)  $unt  (fymid)te  be*  Atörpen?,  mie  bie 
Linien  ad  unb  ac  \\\  ab. 

iRitn  aber  ift  ba$  Xreicrf  abc  bem  Xreicrfc  Ii  ST  äljulid),  unb  $roar 
ucrljält  fid)  ab  :  ac  =  RS  :  ST,  unb  barauä  folgt,  baft  bie  $raft, 
meldje  ben  Körper  $ur  fdjicfen  (fbene  Ijeruntertretbt,  fid)  51t  feinem 
(Meroidjte  oerfyätt,  mie  bie  Apö'fje  ber  fdjiefeu  Crbene  $u  iljver  £änge. 

^eienneu  mir  burd) 

Q  batf  0>Vmid)t  betf  $örpcrtf,  meldje*  in  obiger  .ßeicfjnung  burd)  bie  Üintc 

ab  repräfeutivt  mar;  bind) 
P  bie  Alraft  ac,  meldje  ber  Körper  }ur  fdjiefen  £benc  fyeruntertreibt; 

ferner  burd) 

II  bie  ,^pör)c  S  T  ber  fdjicfen  Gbene  unb  cnblid)  bind) 
L  bie  Ptfttge  HS  berfelben,  fo  l)aben  mir 

QiP  =  L:H 

ober 


Die  Straube.  39 

Cr«  ift  aber  aud)      =  sm  :r,  wemf  wir  mit  £  ben  SBinfel  bezeichnen, 

weldjen  bic  fdjiefe  (Sbene  mit  ber  horizontalen  madjt.  2Bir  haben  alfo  für  bie 
^qiefmng  jmifd)en  $raft  P  unb  £aft     auf  ber  fd)iefen  <£bene  aud)  bie  ÖMeiü,*mg 

P  =  Q  sin  x. 

3ft  j.  ba«  ©ewid)t  ber  2Bal$e  a,  b.  t).  bic  ?aft  Q  —  1000  Gramm, 
fo  ergiebt  fid)  -P  =  500  Gramm,  wenn  x  =  30°  unb  P  =  333  Gramm, 
wenn  x  =  19°  30'  ift,  weil  sin  30°  =  T),5  unb  sm  19°  13'  =  0,333  ift. 

£a  sin  14°  13'  fer)r  nahe  gleid)  1  4  ift,  b.  t).  ba  für  ben  233infel  x  = 
14°  13'  ST  =  »/4  fo  mufc  für  biefen  ftaH  P  =  V4  1000  =  250 
v~ramm  ]ctn. 

£er  SÖertr)  be«  Ouotienten  tp,  ober  wa«  baffclbe  ift,  ber  2Bertr)  üon 

sm  #  wirb  gewöhnlich  al«  ©teiguug  ber  f Riefen  Crbene  bezeichnet.  SGßcnn 
für  ein  ©tücf  einer  d^auffee  ber  Scrtfj  t>on  sin  x  gleid)  0,07,  ober  wenn  er 
0,025  ift,  fo  fagt  man,  bie  (5f)auffee  fjabe  an  ber  fraglichen  ©teile  eine  ©teu 
gung  üon  7  ober  üon  21/*  ^rocent. 

^raftifd)e  Slnwenbungcn  ber  fdjiefen  (Sbene  fommen  täglich  üor.  Oeber 
2Beg,  welcher  eine  ^nr>ör)c  hinaufführt,  ift  eine  fd)iefc  (Sbene,  auf  weldjer  Mafien 
in  bie  £öhe  gefd)afft  werben;  um  $.  33.  einen  ?ajrmagen  auf  einer  geneigten 
dfjauffee  aufwärt«  $u  jiet)en,  mufj  aufjer  ber  #raft,  wetye  nötr)ig  ift,  um  bie 
Reibung  ju  überwinden,  bie  gerabe  ebenfo  aud)  bei  ganj  horijontaten  SBegen 
überwunben  werben  mug,  nod)  eine  $raft  angewanbt  werben,  um  bem  mit  ber 
fdjiefen  ebene  parallel  wirfenben  3tntf)eil  ber  ©djwerfraft  ba«  Gleichgewicht  ju 
halten,  tiefer  Bntheil  ift  aber  um  fo  größer,  je  fteiler  ber  2öeg  ift.  2lu« 
biefem  Grunbc  führt  man  an  fteilen  SBergen  bie  (i^auffeen  nidjt  gerabeau«,  fon* 
bern  man  $ief)t  e«  üor,  grojje  Umwege  ju  mad)en  unb  ben  Seg  in  SBinbungcn, 
bie  weniger  fteil  fmb,  auf  ben  Gipfel  ui  führen,  $8ei  bauten  aller  2lrt  fommt 
e«  häufig  üor,  bafj  bie  Materialien  auf  fd)icfen  Ebenen  in  bie  §öf)e  gefdjafft 
werben,  ja  häufig  werben  foldjc  jd)iefe  Ebenen  auf  befonber«  $u  biefem  3wecfc 
aufgefd)tagenen  Gerüften  angelegt.  2)iefe  Slnwcnbung  ber  fdjiefen  (Sbene  war 
fchon  im  grauen  fllterthume  befannt;  benn  tyktyl  mahrfdjeinlid)  bebienten  fidt)* 
ihrer  bie  alten  2lcgtwter,  um  bic  ungeheuren  ©teinblöcfe  in  bie  £öf)e  ju  fdjaffen, 
welche  fie  ju  ihren  ^nramiben  üerwanbten. 

Die  Schraube  ift  eine  um  einen  Gnlmbcr  henimgewunbene  fchiefe  23 
(5bene. 

fei  aof,  ftig.  30  (a.  f.  ©.),  ein  red)twinfligc«  etücf  Rapier,  beffen  üerticatc 
Äathetc  an  einem  ßntinber  befeftigt  tft  Sirb  nun  ba«  Rapier  um  ben  1&$m» 
ber  herumgewtcfelt,  fo  bilbet  bie  §t)potcnufe  af  auf  bem  d^linber  eine  ©ehr au* 
benlinii,  beren  ?auf  man  in  ber  ftigur  leid)t  ücrfolgcn  fann. 

3fl  c'  c  gleich  bem  Umfange  be«  ß^linber«,  fo  wirb  beim  Umwicfeln  c 
nach  <f  oertical  unter  a  fommen.  2)er  s13unft  b  fommt  nach     d       #  f- 
^5ie  auf  bie  h^terc  ©ehe  be«  öülinber«  fattenben  ©tücfe  ber  ©chraubenlinic 
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fmb  punftirt.  Tie  \>on  a  j»tö  c' ',  toon  6'  bi«  d'  u.  f.  ro.  ift  bic  $>öljf 
ciucä  Schraube  ngangc«. 

SFiß-  80. 


X  f »fcn  nnu  un*  an  bcr  Sdnaubcnlinie  um  ben  (inlinber  ein  Srciccf  fort 
geführt,  meldjeä  bie  SSorjc  eines  Sdjraubcngangcfl  r)atr  fo  entftcrjt  ein  fogenann 
te<*  fdjarfc*  Sd)raubcngen)inbc,  mie  ein  fotdjc^  in  ftig.  31  bargefteflt  ift; 
benft  man  fid)  aber  ein  ftedjtcrf,  beffen  £>öije  gewöhnlich  ^alb  fo  grofj  ift  ati 
bie  £>öhc  ciuctf  Sd)raubcngangc#,  auf  biefelbc  Seife  nm  ben  dnliubcr  gefügt, 
fo  eutfterjt  ein  f lad) e*  Sdjraubeugcroinbc;  ein  foldjeS  ift  gig.  32 
gcftellt. 

$iß.  31.  $ig.  32.  ftig.  33. 


ÜÖtt  t)aben  eben  fold)e  Scrjvaubengeroinbc  betrachtet,  meterje  um  einen  \o- 
üben  (Jttlinbcr  fjcrumgelegt  fmb;  Schrauben,  meldje  auf  biefc  2Seife  gebilbet 
fmb,  werben  Sdjraubcnfpinbclu  genannt;  werben  aber  bic  (^eminbe  auf 
biefelbe  2Seifc  im  Onneren  cinefl  r)oblen  (5rjlinber£  herumgeführt,  fo  cntftefjt 
eine  Sdjrambenmuttcr,  ftig.  33. 


liinc  Sd)raiibenfpinbel  ift  für  ftd)  allein  $um  ftortfdjicben  ober  £eben  einer 
Vaft,  ober  um  einen  ftarfen  Xrud  ausüben,  nid)t  ju  gebrauchen;  fie  mujj  mit 
einer  Schraubenmutter  fo  oerbunben  fein,  bafc  bie  Erhabenheiten  ber  einen 
nau  in  bic  Vertiefungen  bcr  anberen  paffen,    ftig.  33  ftellt  ben  ^urcr)fcr)nitt 
einer  Sdjraubcnniutter  bar,  weldje  jur  Spinbct  istg.  32  pajjt.  3ft  eine  Sehrau 
bcufpiubel  nertical  gcftellt,  tote  bei  ber  Sdjraubcnwinbc  ftig.  34,  unb  bic 
Sdwaubcumutter  in  Min  feft,  fo  wirb  bic  Scrjraubcnfpinbcl  s  bei  jeber  Um 
brehnng  um  bie  $öf)c  eine«  Sdjraubengangcä  auf;  ober  nieberger)cn,  inbcin  bic 
Sinbungeu  bcr  Sd)raubcnfpinbel  auf  ben  Siubungcu  ber  Schraubenmutter  wie 
auf  einer  fd)iefcn  (Sbene  auf*  unb  niebcrglciteu.   Sollte  eine  auf  bcr  Schrauben 
fpinbel  liegenbe  Vaft  burd)  Umbrchung  bcrfclbcn  gehoben  werben,  fo  ift  Rar,  ba| 
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t)ier  btefelben  •ßrincipien  gelten,  tute  bei  einer  frfjtefen  Gbene  oon  gleicher  Stei* 
gung.    (£ö  wirb  fid)  alfo  bic  (am  Umfange  bei  Spinbel  angebrachte)  Äraft  P 

gifl>  34.  für  ben  ftall  be«  (ÜUidy 

gcwid)t«  an  ber  Schraube 
jur  £aft  Q  ner^atten,  wie 
bic  £>ölje  H  bc#  Schrauben* 
gange«  jum  Umfange  U 
ber  Spinbel,  ober  e«  ift 

P  =  Q  ^  ober 


H 
2nr 


wenn  wir  burd)  r  bcn  $ca* 
btu«  ber  Schraubenjpinbcl 
bejcidjncn  (n  ftcf)t  wie  im- 
mer für  ba«  ^cripfjcricocr; 

tyUtmfj  3,14...). 

2)ieSd)raubcnprcffe, 
frig.  35  (a.  f.  S.),  ifc  ein 
anberc«  ^cifpiel  Don  ber 
Slnwcubung  ber  Sdnaube. 
(Sine  Sdn'aubcufpiubcl  s 
paßt  in  bie  feftc,  in  ben 
IP"  Ouerbatfen  A  B  cingelaffe; 
nc  eifeme  3Jhrtter  mn.  9bn 
unteren  (5nbc  ber  Sdjraubc 
ift  ein  §ebel  l  angebracht, 
mittel)!  beffen  man  fie  umbreht.  —  Üftit  ber  Sdnaubcufpinbet  s  ift  mittelft 
eine«  $ugetgetcufe«  bic  s}$reßplatte  k  oerbunben,  wcld^e  ber  auf-  unb  nieber= 
get)enben  Bewegung  bet  Schraube  folgt,  of)ne  an  beren  Umbrehung  Ztyii  ju 
nehmen.  5tuf  bie  platte  g  wirb  ber  audjupreftenbc  Körper  gelegt,  wetdjer  na- 
türlich mit  großer  Äraft  jufammengebrücft  wirb,  wenn  man  bie  Schraube  in 
ber  entfprechenben  Dichtung  brer)t. 

Um  ben  Effect  einer  Schraube  richtig  $it  berechnen,  barf  mau  bie  9tei= 
bung  nid)t  außer  Sicht  laffen,  bie  fn>v  eine  große  9tofle  fpiclt,  wie  wir  fpäter 
nod)  fer)en  werben.  Um  au«  ber  Schraube  eine  fräftige  s3ftafd)inc  ju  machen, 
läßt  man  bic  Äraft,  welche  ihre  Umbrehung  bewirft,  nid)t  bireet  am  Umfange 
ber  Schraube,  fonbern  an  einem  größeren  ©ebelarme  wirfeu,  wie  man  bie«  bei 
ber  Sdjraubenpreffe,  ftig.  35,  fowoljl  wie  bei  ber  Sd)raubcnwinbe,  $ig.  34,  fie^t. 

^lud)  $u  anberen  ^werfen  öl«  jur  s2lu«übung  eine«  großen  2)rurfe«  wirb 
bie  Schraube  noch  angewanbt.    Sine  Schraube,  wcld)c  in  ihrer  Vängenrid)tuiig 
nicht  r>erfd)iebbar  ift,  wirb  eine  jwar  oerfdjiebbare  aber  md)t  brehbare  Sdjrau 
benmutter  bei  jeber  Umbrehung  um  einen  Sd)rauba«gaug  üormtfüMe'oeu;  bei 
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gleichförmiger  Umbrefjnng  ber  Sdjraube  wirb  alfo  aud)  bie  SDfutter  mit  gleid)* 
mäßiger  ©efdmnnbigfeit  fortgefdjoben.  darauf  beruht  ba«  gleidmtäfjige  ftort* 
(Rieben  be«  Supports  an  3>ref)bänfen  u.  f.  tu. 

£a  b*i  einigermaßen  fei= 
nen  3d)raubengängen  felbft 
einer  ganzen  Umbrefjung 
be«  ©djraubenfopfe«  nur 
ein  fefjr  geringe«  5ortfd)ic* 
benentfprid)t,  fo  benufct  man 
bei  lltefjinftrumenten  eine 
feine  &d)xa\\bc  jm  genaue- 
reu  GinfteUung.  —  j£a  man 
ferner,  roenn  ber  <5d)rau* 
benfopf  einigermaßen  grojj 
unb  in  ($rabc  eingeteilt 
ift,  noef)  ben  360ften  Xfjeil 
einer  ganzen  Umbretjung 
mejfen  fann,  fo  ift  man  aud) 
im  Stanbe,  üermittelft  einer 
foldjen  3d)roubc  nodj  ein 
ftortfdjieben  um  ben  360ften 
Xtjeil  ber  ofyneljin  f  djon  gerin* 
gen  fööfje  eine«  Schrauben* 
gange«  ju  meffen;  eine  feine 
©djraube  fann  alfo  al«  3ttif  rometerfdjraube  jur  §ertorbringung  unb  9)?ef= 
fung  feljr  Heiner  ?ängem>erfd)iebungen  angeroanbt  roerben.  3n  biefer  2öeife  benufct 
man  bie  3flifrometerfd)raube  bei  9)?ifroffopen  jur  Sfteffung  fleiner  Öegcnftänbe. 

(4        Der  Keil,    Eine  anbere  ftorm,  in  roeldjer  bie  fdjiefc  Ebene  jur  3ln= 
roenbung  fommt,  ift  ber  $eil;  er  mirb  u.  a.  gebraucht,  um  §0(3  unb  Steina 
maffen  ju  fpalten,  frig.  36;  baburd),  bajs  man  $cilc  unter  bie  $iele  ber  «Sdjiffe 
giß  36  treibt,  roerben  fte  auf  ben  SBerften  gehoben; 

ba«  Sluepreffen  be«  Del«  au«  bem  verriebenen 
©amen  roirb  gerobljnlid)  burd)  Eintreiben  öon 
teilen  beroerffMigt  u.  f.  m.     $We  unfere 
Sdjneibemerf $euge ,  Keffer,  ©beeren,  2)Jet* 
gel  u.  f.  ro.,  finb  nid)t«  anbere«  ale  $eile. 
£a§  bie  SBirfung  be«  tfeil«  ftd)  roirflid)  auf  bie  ber  fdu'efen  Ebene  jurUrffü^ 
ren  lägt,  fann  man  burd)  ben  Apparat  ^ig.  37  erläutern.    $>er  #eil  k  foö 
jroifdjen  ben  Sollen  a  unb  b  (jinburcfjgejogen  merben.   a  ift  feft,  b  an  bem  be* 
roeglidjeu  3?rette  s  befeftigt.   3luf  s  liegt  ein  $eroid)t  P;  mit  einem  fleinen 
@eroid)te  Q,  meiere«  in  ber  2£agfd)ale  w  liegenb  ben  $eil  na(f)  ber  $eä)ten 
jief)t,  fann  man  eine  r<er|)ältnifjmäj$ig  grofje  ?aft  P  Ijeben,  nnb  jroar  eine  um 
fo  größere;  :fc*  fdunaler  bev  dürfen  be«  $eil«  im  93crgteicf)  ju  feiner  £ä'nge  ift. 


Sdjroerpunft.  43 

2lu£  bei  Theorie  ber  fd)icfen  <5bene  lägt  fid)  leid)t  ableiten,  bafe  $mifd)eu 
bet  Straft  $  unb  ber  Vaft  P  am  Äeil  @leichgeund)t  ftattfmbct,  tuenn 

Q  —  Psinu, 

oorau^gefefct,  bag  bie  ^afl  P  redjtroinflig  auf  bie  Seitenfläche,  bie  $raft  Q 

m.  37. 


rcdjrtuiuflig  gegen  beu  ^Jiücfcn  luirft  unb  bajj  mit  a  ber  Söinfel  bev  Sdjuctbe 
bezeichnet  wirb. 

Senn  ber  Sinfel  a  nicfjt  grofj  tft,  lägt  fid)  baö  C^cfc^  beö  $leid)geroid)teä 
am  Äeil  in  Sorten  aud)  fo  autfbrücfeu:  (Sine  Jfraft  Q,  roeldje  redjtroiuf* 
lig  gegen  ben  dürfen  beS  $eil$  wirft,  t)ält  einem  redjtroinflig  ge- 
gen bie  Seite  beä  .tteiltf  roirfenben  £>rurf  P  baä  (9(eid)geroid)t, 
nenn  fid)  §  5U  -P  terfjält,  roie  bie  breite  beä  $eilrütfen£  jur 
i'änge  beä  #eil$. 

Sohwerpunkt.  Gin  jeber  fefter  Körper,  33.  ein  Stein,  ein  Stücf  25 
$ol$  u.  f.  ro.,  beftef>t  aud  einer  gcroiffen  3lu$af)l  oon  Sttolefülen,  roeldje  in  be 
ftimmter  gegenfeitiger  Stellung  ju  einem  @an$en  terbunben  finb.  3luf  jebcS 
biefer  3)tolefiile  wirft  bie  Sd)roere  unb  treibt  e*  mit  einer  beftimmten  Äraft 
gegen  ben  9Kittelpunft  ber  (£rbe  t)in.  $)ie  Wüstung  ber  Sdjroerfraft  ifi  für 
alle  Dcolefüle  be*  ßö'rperä  biefelbe,  er  roirb  alfo  burd)  eine  3ln$af)l  unter  fid) 
paralleler  Äräfte  gegen  bie  Grbe  getrieben.  Qic  ^efultireube  (bie  Summe) 
aüer  biefer  (Slementarfräfte  ift  e$,  roatf  mir  ba$  (Meroidjt  be«  Körper«  nennen. 

£er  Slngrifftfpunft  biefer  Wcfultirenbcn  roirb  ber  Sdjroerpunft  genannt. 

£ie  l'age  biefeä  Sdnuerpunfte*  bleibt  (in  Beziehung  auf  beu  Körper  felbft) 
unt>eränberlid)  biefelbe,  mie  man  ben  Körper  aud)  brefjeu  unb  roenben  mag,  wie 
flct)  au*  folgenber  Betrachtung  ergiebt. 
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Stellen  wir  un«  t>or,  bie  beiben  fünfte  a  unb  b,  ftig.  38,  feien  jwei 
gleid)  fc^iuere,  buvd)  bie  gerabe,  fefte,  gewid)tlofe  ?inie  ab  oerbunbene  9)iolcfüu\ 
fo  folgt  aus  ben  £ebclgefefcen,  bafj  @leid)gewicf)t  ftattfinben  mujj,  fobalb  nur 
ber  in  ber  Witte  jwifdjen  a  unb  b  liegenbc  sßunft  c  unterftüfct  ift,  welche«  auai 


öig.  38. 


ber  SBinfel  fein  mag,  wel 
d)en  bie  £inie  ab  mit  ber 
§ori$ontalen  mad)t.  ftinbet 
atfo  ©leidjgewify  Statt, 
wenn  ber  $ebel  bie  Sage 
«6  fjat,  fo  bleibt  e$  aud) 
nod)  befielen,  wenn  man 
i^n  in  bie£agea'&'  bringt 
£>er  $unft  c  ift  ber 
(Scfywerpunft  be«  au* 
ben  beiben  ferneren  ÜKole* 
tüten  a  unb  6  befteljenben 
ßörpertf.  Ctyne  ba«  ®lcia> 
gewicfjt  $u  frören,  fann 
man  Die  vöajroeriraft 
ber  beiben  SJcolefüle  im 
^sdjwcrpunfte  c  bereinigt 
benfen. 

3n  jebem  ber  brei  Crcfmmftc  eine*  ftarren,  gewicfjtlofcn  DreierfS  abc, 
$ig.  39,  bepnbe  fict)  ein  SUcolefül,  weldje*  buref)  bie  Schwere  mit  einer  $raft 
p  herabgezogen  wirb.    Dljne  ba$  @letd)gewid)t  ju  ftören,  fönnen  nun  aber  bie 

gj0  S9  beiben  in  c  unb  b  angrei* 

1*3  fenben  Gräfte  burdj  eine 

\  ßraft  2p  erfefct  werben, 

weldje  in  bem  jwifc^en  c 
unb  b  in  ber  Witte  liegen* 
ben  fünfte  d  angreift 
2)ie  ftefuttirenbe  ber  in  d 
angreifenden  Äraft  2  p 
unb  ber  in  a  emgreifenben 
Äraft  p  gefjt  aber  jeben* 
fall«  burd)  ben  ^unft  w, 
weld)er  bie  gerabe  ?inie 
da  fo  tfjeitt,  bajj  ma  = 
2 .  dm,  3>er  $unft  m  ijt 
alfo  ber  Slngrifftfpunft  ber  föefultirenben  ber  brei  in  a,  b  unb  c  angreifenben 
parallelen  Gräfte,  welche«  aud)  übrigens  bie  ?age  be$  Xreiedä  fein  mag. 

Kenten  wir  un«  a,  b  unb  c  feien  brei  in  unoeränberlidjer  gegenfeitiger 
?age  oerbunbene  fdjwere  Sttolefüle,  fo  ift  flar,  ba§  m  ber  SdfWerpunft  biefe* 
au«  brei  <Dcolefuten  gebilbeten  feften  Körper«  ift. 
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©erabe  fo  aber,  roie  fid)  jeigen  lägt,  bafj  ein  au*  jiuct  ober  ein  au*  brei 
fd)roeren  sDJolefülen  gebilbeter  fefter  Körper  einen  ©djroerpunft  fyaben  müffe,  fo 
faiui  man  aud)  einfetten,  bajj  je  oier,  fünf,  fedj*  :c.  feft  oerbunbeue  s.Utolefiüe 
einen  folgen  3d)TOerpuuft  Ijaben  mUffen,  bajj  enblid)  jeber  fefte  Körper  einen 
unoeränberlidjen  Scfjroerpunft  fyaben  mujj,  wie  groß  emd)  bie  2ln$al)l  ber  2J?o- 
lefüle  fein  mag,  au*  benen  er  beftetjt. 

Damit  ein  fdjroerer  Äbrper  im  @leid)gcn)id)t  fei,  braudjt  alfo  nur  eine 
einjige  Bebingung  erfüllt  $u  fein,  uämlid)  bie,  bag  fein  <Sd)io  er  punft  un^ 
terftüfct  ift  (Sin  Äörper,  für  meldjeu  biefe  Bebingung  erfüllt  i%  befinbet  fid) 
im  (^leid)geroid)t,  roeldje*  im  Uebrigen  aud)  feine  £age  fein  mag. 

flu*  biefen  Betrachtungen  lägt  fid)  eine  ^et^obe  ableiten,  ben  <Sd)roer= 
punft  ber  Körper  burd)  ben  53er jud)  $u  fuiben.  2J?au  Ijänge  ben  Körper  an 
einem  ^unft  a  auf,  ftig.  40,  fo  rotrb  bie  Verlängerung  be*  ben  Körper  tra= 

$ig.  40.  5ig.  41.  genben  ftaben*  in  einem 


fünfte  c  au*  bnu  Körper 
austreten.  9tnf  ber  Pinie 
ac  muj$  notfnuenbig  ber 
<5dm>erpunft  liegen.  £ängt 
man  ben  Körper  in  einem 
jmeiten  fünfte  b,  ftig.  41, 
auf,  fo  mu&  ber  ©djroer* 
punft  abermal*  auf  ber  8ec* 
längerung  be*ftaben*,  alfo 
auf  ber  Bim«  bd,  liegen; 
ber  vSd)toerpunft  liegt  alfo 
auf  bem  £urd)fdmitt*punfte 
ber  Linien  bd  unb  ac. 


Qtx  3dm>erpunft  Don  ebenen  3d)eiben  ifl  nad)  biefer  9JJetl)obe  leicht  ju  be[tim= 
mrti;  bei  anberen  Körpern  ift  e*  jebod)  mit  Sdnoierigfeiten  oerbunben,  bie  93er- 
längerung  beä  oerticalen  ftaben*  burd)  ba*  innere  be*  Körper*  genau  ju  oer- 
folgen. 

Der  ©djroerpunft  r)omogener  Körper  oon  regelmäßiger  ©eftalt  fäüt  mit 
iljrem  geometrifdjen  sDcittelpunfte  jufammen. 

Vom  Gleichgewicht.    2öir  fjaben  fdum  gefeljen,  bafj  bie  einjige  26 
©leid)gemtd)t*bebingung  fernerer  Körper  bie  ift,  bajj  ifjr  (5d)Werpunft  unter» 
ftü$t  fein  mujj.    1>iefe  SBebingung  aber  fann  auf  oerfdjiebene  2Betfe  erfüllt 
fein,  je  nad)bein  bie  Körper  in  feften  fünften  aufgehängt  finb  ober  auf  Unter* 
ftü$ung*fläd)en  rubeu. 

^errad)ten  mir  junäcfjfi  einen  Äörper,  ber  in  einem  feften  fünfte  gleid)* 
fam  aufgehängt  ift,  um  roeldjen  er  ftd)  frei  brefjen  fann,  fo  ift  er  nur  bann  im 
OMetdjgewidjte,  roenn  fein  3dm>erpunft  s  mit  jenem  feften  'Dvetjpunfte  c  in 
einer  3>erticallinie  liegt.  $öa*  bie  gegenfeitige  i'age  biefer  fünfte  betrifft,  fo 
finb  folgenbe  brei  ^älle  möglid): 
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1)  £er  fcftc  $ttttt  c  (bic  fcftc  XreljungSare)  gcf)t  burd)  ben  Sdjrocrpunft 
bcS  ftörperS  felbft  tjinburd),  wie  bicß  3.  53.  ftig.  42  barftcllt.  3n  bicfcm  ^allc 
liegen  s  linb  c  (ebenfalls  in  einer  $erticaten,  weldje  i'age  man  übrigenä  and) 
bem  Körper  giebt;  cd  finbet  alfo  ($lcid)gcwid)t  <3tatt,  wie  er  aud)  geftetlt  fein 
mag,  für  bic  <Steüung  AB  alfo  ebenfo  gut  tote  für  bie  Stellung  CD. 

(£S  ift  bicS  ber  ftaÜ  bcS  inbijf erenten  (9lctd)gewid)tes. 


Big.  42. 


2)  3>er  3djwerpunft  s 
liegt  ücrtical  unter  bem 
^)rer)pimft  c,  fttg.  43. 
Xrefjt  mau  ben  töörper 
aus  biefer  Vage  IjcrauS,  fo 
bajj  etwa  ber  Sdjwerpunft 
nad]  s*  fommt,  fo  fütjrt 
bic  Sdjmcrfraft  ben  &ör^ 
per  wieber  in  bie  ®leid)= 
gewidjtSlagc  jurütf,  fobalb 
bie  ftörenbc  $raft  ju  wir- 
fen  anfrört,  (Sin  fold>eö 
©lcid)gcwid)t  wirb  ein  fc  = 
ft cet  ober  ftabile S genannt. 
Oft  enblid) 

3)  ber  <2d)Wcrpunft  s  beS  Körpers  üertical  über  bem  Xrcfypunftc,  wie 
§ig.  44,  fo  befinbet  ftd)  ber  Äörper  im  .ßuftanbe  bes  labilen  ober  un* 

ftiß.  43.  .    0i8.  44. 


n 


fixeren  ®lcid)gcwid)tS;  beun  wenn  bie  gcringfte  ftörcnbe  ftraft  ben  Körper 
aus  biefer  l'agc  herausbringt,  fo  wirft  bie  im  <Sd)Wcrpunftc  s'  angreifenbc 
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Ö'B-  45. 


6d)werfraft  be$  Körpers  bafjiu ,  tyn  uod)  weiter  ton  feiner  ®leid)gcwid)t$lagc 
ju  entfernen,  unb  er  fann  nid)t  cljcr  wieber  in  bic  föuljc  fommen,  alä  biet  nad) 
einer  Ijalhen  llmbrcljung  bcr  Sdjmcrpunft  toertical  unter  bem  Xrcljpunft  ange* 
fommen  ift 

Grincn  intereffanten  fiaü  beS  ftabilen  $(eid)gcwid)t$  jeigt  #iq.  45. 
@in  £wl$ftütf  B,  weld)eö  unten  mit  einer  Staljlfpifee  oerfefjeu  ift,  fei  mit 

biefer  auf  ein  ftad)  au*gefyöf)lteä  s3)?e* 
taöftücfdjen  gefefct,  wefdjeä  bie  obere 
l*nbfläd)e  be«  Station  A  biibet.  3)a$ 
^oljftürf  B  wirb  umfallen,  weil  fein 
Sdjwerpunft  über  bem  Untere 
ftüfcuugSpunfte  liegt.  SBenn  aber 
burd)  B  ein  Drafytbogen  MN  gejo^ 
gen  wirb,  weldjer  an  beiben  (Snben 
bie  ittlcifugeln  p  trägt,  fo  baß  burd) 
bicfclben  ber  gemeinfdjaftlidjc  Sdjmei^ 
punft  beö  £>oljjtiicfe$  B  unb  ber 
Söleifugelu  unter  bic  3taljlfpifec  fällt, 
fo  pnbet  nun  ein  ftabile«  ©leid)- 
gewtdjt  Statt,  B  faßt  nid)t  medi- 
um; ber  Äbrpcr  ift  jc$t  eigentlid) 
aufgehängt. 

3Benn  ein  Körper  mit  mefjr  ober  mcnigcr  breiter  iÖaft*  auf  beut  23oben 
ftefyt,  fo  muß  bie  burd)  feinen  Sdjwerpunft  gejogene  $erticale  nod)  bie  SJafiG 
felbft  treffen,  wenn  $letd)gcwid)t  ftottfinben  foll.  Dcmnad)  wirb  ber  fdjtcfc 
l£nlinber  (Jig.  46)  im  @leid)gemid)te  fein,  wenn  er  nur  bie  in  ber  ftigur  fdjat^ 
tirte  i'änge  fjat;  er  mürbe  umfallen  müffen,  menn  er  eine  foldje£>öf)c  fyätte,  baß 
fein  (Sdjwerpunft  in  b  läge. 

ftifl.  46.  5ig.  47. 


vsits*  Iii. 


r  A 


mmm 

2ßenn  ein  auf  irgenb  einer  oielerfigcu  Safte  fteljenber  Körper  um^worfen 
warben  foü,  fo  muß  er  junädjft  um  eine  feiner  $runbfauten  gcbrefyt  werben, 
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bi*  fein  Sdjwerpunft  tjertical  über  biefer  UmbreljungSfante  ftefjt.  Sollte  g.  5*. 
ber  in  ftig.  47  (a.  t>.  S.)  bargeftellte  Atlofc  umgeworfen  werben,  nnb  babei  bie 
$ante  a  bie  Wolle  ber  llmbrcljuugtffante  fpielen,  fo  tjätte  man  jUnädjft  beittflofe 
fo  weit  pi  breljen,  biä  ber  Sdjwerpunft  s  in  bie  Page  üon  s'  fommt;  liefee  bie 
Alraft,  weldje  baö  Umwerfen  bewirten  foll,  el)er  nadj,  al^  ber  Sdjwerpunft  in  s' 
angefommen  ift,  fo  wirb  ber&lofc  in  feine  urfprünglidjc  Vage  ;nrüeff offen  müffen; 
tjat  man  aber  ben  Sdjwerpunft  nur  im  süiinbcften  über  s'  Ijinauägebradjt,  fo 
wirb  nun  ber  Körper  Bon  felbft  gan$  umfaUeu. 

(£in  Körper  wirb  um  fo  f efter  ftefjen,  b.  I).  feine  Stabilität  ift  um  fo 
gröjjer,  je  grbfjer  bietöraft  ift,  weldje  mau  anwenben  mufj,  um  iljn  au*  feiner 
<$Meidjgemid)tclage  Ijcrau^ubringen. 

3n  ftig.  48  fei  s  ber  Sdjwerpunft  be£  Atbrpertf,  weldjer  um  a  umge* 
fantet  werben  foll.  3ft  fein  burd)  bie  Pinie  sn  repräfentirte«  $ewidjt  glcief) 
P ,  fo  ift  bafl  ftatifdje  Moment  Ii,  mit  welkem  bie  Sdjwerfraft  be£  Körper« 
einer  Drehung  um  a  entgegenwirft,  glcid)  ber  redjtwinflig  ]ü  sa  angreifenben 
Seitenfraft  ton  P,  alfo  gleid)  so  ober 

R  =  Pcosx, 
wenn  x  ben  Sattel  bejeidmet,  weld)en,sa  mit 
ber  Aporiwntalen  madjt. 

^e^eidjncn  wir  mit  K  eine  fjoriwntal  in  s 
angreifeube  Atraft  sq,  fo  ift  beren  redjtminflig  ju 
sa  wirfenbe  Seitenfraft  Q,  weldje  beu  Körper 
um  o  ju  breljen  ftrebt,  gleid)  sr  ober  Ksinx. 
Sur  ben  ftaU  be*  @leid)gewid)te$  jwifdjen  K  unb 
P  Ijaben  wir  alfo 


Ksinx  =  Pcosx 

tjr  n  COSX 

A  =  P 


1) 


Sinz 

9fun  aber  fjaben  wir  cosx  :  smflJ  = 
ftj  :  fa  ober  cosx  :  sinx  =  b  :  h,  tuenn 
wir  bie  £öfje  be«  Sdjwerpunfteä  über  bie  53afi«  mit  h,  bie  Pänge  st  ober 
bie  Ijalbc  breite  ber  iBafiö  mit  b  bejeidjnen.    SDie  ®leidjung  1)  getjt  alfo 
über  in 

h 

Die  Stabilität  be«  Körper«  i ft  alfo  ber  ©reite  feiner  SBaf t« 
birect,  unb  ber  Apölje  beä  Sdjwerpunfte«  über  ber  iöafi«  umgefcfjrt 
proportional. 

(5in  Körper  ftcljt  alfo  um  fo  fefter,  je  breiter  feine  iöafiö  ift 
unb  je  weniger  fjodj  fein  Sdjmcrpunft  über  biefer  $afi$  liegt.  (Sin 
oierfüfjigeä  2ljier  ftetjt  feft,  wenn  ber  Sdjwerpunft  feine«  ganzen  .ftövpen?  über 
bem  Vierer!  liegt,  weldje«  auf  bem  ^öoben  burd)  feine  wer  #ü§e  be^eidjnct  ift. 
Üöenn  ein  SDJenjd)  feinen  ttrm  auffjebt,  fo  wirb  ber  Sdjwerpunft  jeine*  Äör^ 


Sie  SBagf. 
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petä  toerfdjobcn;  wenn  ein  iBogel  feinen  »£>alö  ouäffreeft,  fo  wirb  fein  <&d)mv* 
punft  bebeutenb  nad)  com  geviuft.  (Sin  2Renfd),  tueldjer  Mafien  trägt,  mujj, 
je  uad)  ber  2lrt  beä  XrogenS,  (eine  Spaltung  änbern.  Xrägt  er  bie  l'oft  auf 
bem  dürfen  (ftig.  49),  fo  muß  er  fid)  oorbeugen,  trägt  er  ftc  in  ber  linfen 
£>anb  (ftig.  50),  fo  muß  er  ben  Dberförper  red)t$  neigen,  benn  fonft  fiele  ber 
5iö-  49.  Öig.  50. 


gemeinfdjaftlidjc  Sdnoerpunft  bei?  mcnfd)lid)en  $örpcr£  unb  ber  getrogenen  f oft 
aujjerfyalb  ber  5Berbinbungölinic  ber  güge,  er  müfjte  alfo  umfallen. 

Die  Wage.  Tie  gcmöljnlidje  SBoge  befielt  im  2öef entließen  aud  einem  27 
<2tabe,  einem  Wolfen,  meldjer  um  eine  in  feiner  ^Öiitte  redjtminfttg  ju  feiner 
£äng$rid)tung  angebrarfjtc  roagercdjtc  fefte  $tre,  eine3d)neibe  oouStafjt,  brclj* 
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bar  ifh  £>hnc  ©etaftuitg  an  bcn  Gruben  foö  ber  SBagbatfcn  eine  toollfommen 
horizontale  Page  annehmen.  Änf  beiben  Seiten  beä  2Bagbatfcn$  Rängen  2öag* 
fd)alcn,  welche  jur  Aufnahme  bc«  ju  mägenben  ßbrpcrö  unb  bcr®emid)te  bienen. 
Bei  gleicher  Belüftung  ber  SBagfdjalcn  mu($  ber  SBagbalfen  feine  horizontale 
Stellung  beibehalten;  bringt  man  jebod)  in  bic  eine  Sdjalc  ein  Uebergcwidjt,  [o 
mufj  ftd)  ber  SBagbalfcn  nad)  bic[er  Seite  fenfen. 

2Btr  sollen  nun  unterfudjen,  burrf)  mcldjc  (Einrichtung  bcn  eben  au$gc* 
fprod)encn  $orberungcn  (Genüge  gelciftct  werben  fann.  fenfen  mir  unß  r»orerji 
bic  ÜÖkgfdjalcn  nod)  meg,  unb  nehmen  mir  an,  ber  SÖagbatfcn  fei  in  feinem 
<2d)mcrpunfte  unterftüfet,  fo  fjtxbcn  mir  bcn  ftafl  eine«  inbiffetenten  ($U\ty 
gctütcr)ti3;  ber  SBagbalfcn  mirb  bei  jeber  beliebigen  Neigung  gegen  bie  £>orr3on= 
tale  im  ®leid)gcmid)t  fein.  (5ine  fotdjc  Borrtdjtung  erfüllt  alfo  bie  erfte  ftor- 
berung  nid)t,  bajj  ber  2Bagbatfen  für  fid},  ohne  Beladung  an  ben  (Snben,  eine 
Ijorijontalc  ?age  annehmen  mufj.  tiefer  Sorberung  !ann  nur  baburd)  genügt 
merben,  bajj  ber  Sdjmerpunft  beä  2Bagbalfcn8  unter  feinem  2)rclmunftc  liegt 

3)enfen  mir  unö  rec^tminflig  auf  bie  £ängenare  beä  SBagbatfenä  eine  t>cv 
ticale  £inie  gemgen,  meiere  bcn  üöagbalfen  ^albirt,  fo  mufj  biefe  i'inie  burd) 
ben  2>rchpunft  bc3  SBagbalfcnö  unb  burd)  feinen  Sdjmcrpunft  gehen. 

$)urd)  baä  Anhängen  ber  2öagfd)ateu  mirb  in  unferem  9taifonncmcnt 
nidjtä  geänbert;  beim  mir  fönnen  und  if)r  ©croidjt  in  ifjrcnt  Slufhängepunftc 
Dereinigt  benten,  unb  bann  ntadjen  fie  einen  integrirenben  Xfjeil  beä  2Bagbal= 
fenö  au«. 

2öcnn  man  bic  Slufhängepunfte  ber  Sagfdjafen  burd)  eine  gcrabe  9inic 
öerbinbet,  fo  fann  biefe  Sinie  burdj  ben  3)rchpunft  bc$  2Bagbalfen$  gehen,  ober 
über  ober  unter  bcmfclben  liegen.  3)cr  erftcre  biefer  brei  ftälle  ift  fomohl  für 
bie  Betrachtung  ber  cinfad)ftc,  atä  aud)  für  bie  pvaftifcrjc  Ausführung  ber  jtt)cd= 
mä|igfte;  mir  moUcn  unö  bc^alb  auf  bic  Betrachtung  biefe«  ftaüeä  befchränfen. 

3n  ftifl-  52  fei  ab  bic  gerabe  Cinic,  mclche  bic  Slufhängepunfte  ber  3Bag; 

Qrifl.  52. 


fd)alcn  tjerbinbet,  beren  ftcmidjt  mir  unö  in  bcn  fünften  a  unb  b  vereinigt 
beuten;  c  fei  bev  Aufhängcpunft  beä  SBagbalfcnS,  alfo  ber  Srchpunft  beffelben; 
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s  aber  ber  unter  c  liegenbe  (Sdjwcrpunft  beä  Sagbalfen«.  Senn  in  a  unb  6 
gleidje  ®ewidjte  P  aufgelegt  werben,  fo  bleibt  ber  Sagbalfen  in  horizontaler 
Vage  fielen,  benn  man  fann  fidj  bie  eine  ber  Saften  birect  in  a,  bie  anbere 
birect  in  b  wirfenb  benfen,  unb  fomit  fällt  ber  gemeinf^aftlic^e  ©djwerpunft 
ber  betben  Saften  P  mit  bem  fünfte  c  jufammen,  unb  ber  gemeinföaftttdje 
©dnoerpunft  aller  an  c  hängenben  Staffen,  b.  h-  be«  Sagbalfen«  unb  ber  Sa* 
(len  P,  fällt  Demnach  in  einen  $unft  äwifdjen  c  unb  5.  Dtefcr  gemetnfehaft* 
lid)e  Sehwerpunft  liegt  nodj  üertical  unter  bem  Slufhängcpunfte,  ba«  ®leia> 
gemixt  ift  alfo  nidjt  geftört. 

Söringt  man  auf  ber  einen  «Seite  ein  Uebergenridjt  r  an,  fo  fällt  ber 
£<hwerpunft  ber  angehängten  haften  (bie  mir  un«  natürlid)  in  beu  fünften  a 
unb  b  oereinigt  benfen  inüffcn)  nid)t  mehr  mit  c  uifammen,  fonbern  er  rücft  ' 
auf  ber  Sinic  ab  oon  c  nach  ber  Seite  bc«  Uebergewidjte«,  etwa  nad)  d  Inn; 
ber  gemeinfdfaftlidje  (Sdjwerpunft  bc«  Sagbalfen«  unb  ber  haften  fällt  bemnad) 
auf  irgenb  einen  'fünft  m  ber  Sinie  ds.  Da  aber  bei  ^orijontaler  Stellung 
be«  Sagbalfen«  ber  gcmeinf^aftlid^e  Sdjwerpunft  m  nid)t  mehr  öertical  unter 
bem  8ufhängepunfte  c  liegt,  fo  muß  fid)  ber  ganje  Sagbalfen  um  bie  $re  c 
fo  weit  breiten,  bi«  biefe  Jöebingung  wieber  erfüllt  ift.  Dabei  wirb  ftd)  nou> 
wenbig  ber  %xm  ca  heben,  cb  aber  fenfen.  Der  Sinfct,  wcld)cn  ber  Sag* 
bolfen  für  ben  ftall  bc«  Ucbcrgewid)t«  mit  ber  $>oriäontaIen  mad)t,  fjeijjt  flu«* 
fd)tag«wtnfel.    ör  ift  gteid)  bem  Sinfcl  scm. 

Sir  wollen  nun  untcrfud)en,  mie  eine  Sage  eingerichtet  fein  muß,  bamit 
fie  redjt  empfmblid)  fei,  b.  h-  bamit  fte  bei  einem  flehten  Uebergenridjt  fdjon 
einen  großen  ^uöfc^lag  gebe. 

1)  Der  Sd)Werpunft  be«  Sagbalfen«  muß  möglidjft  nahe 
unter  bem  flufhängepunfte  liegen;  benn  wenn  bei  übrigen«  unoeränber* 
ten  UmÜänben  ber  Sdjwerpunft  s  be«  Sagbalfen«  in  bie  §bl)c  geriirft  wirb, 
fo  rücfflpcf)  bei  fünft  m  öertical  nad)  oben,  wa«  offenbar  eine  Vergrößerung 
bc«  Sinfel«  scm  jur  ftolge  hat.  93ei  guten  Sagen  hat  man  eine  Vorrid)-- 
tungpmgcbradjt,  welche  eine  SRcgulirung  ber  Vage  be«  Schwerpunftc«  möglich 
mad)t.  3n  ber  Verlängerung  ber  Sinie  es  ift  nämlich  eine  feine  Sdjraubc  an* 
gebraut,  an  welcher  ein  ben  Umftänben  entfpredjcnbc«  ®cmid)t  auf-  unb  ab- 
gefchraubt  werben  fann,  womit  offenbar  eine  Vcrrücfung  be«  ©djwerpunfte« 
ocrbuuben  ift. 

2)  Die  (Smpfinbliehfeit  ber  Sage  wädjft  mit  ber  Sänge  ber 
Sagb alten.  Senn  man,  ohne  fonft  etwa«  ju  oeränbern,  ben  Sagbalfen  ücr- 
längern  fönntc,  fo  würbe  bie  Entfernung  cd  in  bcmfelben  Verhältnis  größer 
werben,  unb  ber  'fünft  m  würbe  alfo  auch  nad)  cmer  ^ifyung,  bie  mit  ab 
parallel  ift,  weiter  oon  ber  Sinie  es  weggerüeft  werben,  bie  Sinic  cm  würbe 
alfo  einen  größeren  Sinfel  mit  es  machen,  ber  ttu«fd)lag«winfcl  würbe  alfo 
warfen. 

3)  Der  Sagbalfen  muß  möglid)ft  leid)t  fein.  3n  bem  fünfte  d 
fönuen  wir  un«  ba«  ®cwid)t  ber  Saften  2P  -f-  r,  in  s  aber  ba«  <#cwid)t  be« 
Sagbalfen«,  weldje«  wir  mit  g  bcjeid)nen  wollen,  oereinigt  benfen.  Offenbar 
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f)ängt  nun  bic  £agc  beö  gemcinjdjaftlidjcn  Sdjwcrpunftc«  m  oon  bcr  ©rößc  bcr 
an  bcn  ©üben  bcr  £inie  ds  wtrfcnbcn  Gräfte  ab.  SBcnn  ba«  in  s  wirfenbe 
$cwid)t  g  unb  baä  in  d  wirfenbe  2P  -\-  r  cinanber  glcid)  wären,  fo  fiele  m 
in  btc  9)iittc  oon  ds-,  je  Heiner  aber  g  im  93crgleid)  ju  2  P  -f-  r  wirb,  befto 
mcljr  muß  m  nad)  d  Ijinrürfcn,  unb  befto  größer  wirb  bann  begreiflidjermeife . 
bcr  Sluöfc^Iag. 

2BaS  nun  bic  beiben  lefcten  fünfte  betrifft,  fo  ift  man  bod)  an  gewiffe 
©ränjen  gebunben,  welche  man  nid)t  übcrfdjrcitcn  barf,  of)nc  baß  bie  2£agc 
wegen  bcr  ju  großen  i'änge  ber  Sagbalfcn  ju  unbequem  für  bcn  (Mraud) 
würbe,  ober  wegen  iljrer  friefftigfeit  bic  nötige  ^eftigfett  ocrlöre. 

9)fan  wenbet  burd)brod)cnc  2Bagbalfen  an,  wie  ftig.  51  Seite  49,  um 
iljncn  bei  geringem  @cwid)te  bod)  utöglid)ftc  fteftigfeit  ju  geben. 

(£3  ocrftcfyt  fic^  oon  felbft,  baß  mau  bei  bcr  donftruetion  einer  2Bage  alle 
Sorgfalt  barauf  ju  oerwenben  f)at,  bic  ÜÖagbaftcn  glcid)  lang  ju  mad)en.  Xa 
jebod)  f  leine  geiler  nidjt  ju  toermeiben  fmb,  fo  muß  man  burd)  bic  3)cctf)obc 
bcr  ÜBägung  einen  etwaigen  ftcljler  51t  corrigiren  fucfjcn.  £ic  jwecfmäßigftc 
2i?ägung$mctl)obe  möd)tc  in  biefer  Söejie&ung  wof)l  folgenbe  fein:  fltfan  legt  bcn 
ju  wägenben  Körper  auf  bie  eine  2Bagfd)aIc,  unb  bringt  ib,n  burd)  Sanb, 
Sdjrotförncr  ober  fonftige  ©cgenftänbc,  bic  man  auf  bic  anbere  Sagfdjalc  legt, 
ins  (tycid)gcwid)t.  3ft  bic«  crreid)t,  fo  nimmt  man  bcn  ju  wägenben  Körper 
weg  unb  fubftituirt  ftatt  feiner  foöiel  ©cwid)te,  baß  ba«  ®leid)gcwid)t  baburd) 
abermals  Ijcrgcficllt  wirb.  Xicjc  neu  aufgelegten  ®ewid)tc  geben  genau  ba« 
©cwid)t  bc«  Äörpcr«  an,  bic  ©agbalfcn  mögen  nun  glcid)  lang  fein  ober  nid)t. 

iamit  an  bcr  £rcl)ung«arc  eine  möglidjP  geringe  Reibung  ftattfinbc,  wirb 
fic  bind)  eine  Sdjncibc  oon  Staljl  gebilbet;  aud)  bic  $kgfd)alcn  ftnb  an  fold)cn 
Sctjucibcn  aufgehängt. 

C2S  Die  Brückenwage.  (Sfi  möd)tc  wof)l  f)icr  ber  geeignetftc^uj  fein, 
oud)  bic  iöriiefenwage,  bic  jur  Söägung  größerer  haften  fo  außcrorbentlid) 
bequem  ift,  ju  befpredjen.  ^ 

Sig.  53  ftellt  bie  (Siuridjtung  bcr  23ritrfcnwagc  fdjcmatifdj  bar.  £ic  Vaft 
L  liegt  auf  einem  Brette  ba,  weldje«  bei  a  auf  einer  Sdjncibc  rul)t,  bei  b  aber 
an  einer  Stange  E  fjängt.  £ic  Stange  E  ift  bei  V  an  beut  einen  Sinuc  bc$ 
auf  bcr  Sdjneibe  K  ruljenben  $cbcl«  ic'  angehängt,  ben  wir  bcn$>cbcl  B  neu* 
neu  wollen. 

£ic  Sdmeibc  a  ruljt  auf  einem  .£>ct>el  D,  beffen  £rcl)punft  bei  d  ift  unb 
beffen  anbere«  Cfrtbc  c  an  einer  bei  c'  angcl)ängtcn  Stange  F  befeftigt  ift. 

SEBenn  KU  fid)  Kc'  genau  ebenfo  oer^ätt  wie  da'  ju  de,  wa« 
bei  einer  guten  SBrütfenwagc  burdjau«  bcr  ftall  fein  muß,  fo  wirft  bic  auf  ba« 
93rctt  ba  gelegte  Vaft  gcrabc  ebenfo,  al«  ob  fic  unmittelbar  an  bic  Stange  E 
angehängt  wäre,  weldje  Stelle  bc«  53rcttc3  ftc  aud)  einnehmen  mag. 

G«  ift  bic«  lcid)t  ju  beweifen.  Gin  2^cil  bcr  l'afi  L  brllcft  auf  bic 
Sdjncibc  a,  ein  Xljcil  jieljt  an  ber  Stange^.  33ejcitt)ncn  wir  mit  q  ben  J)rurf 
auf  bic  Sd)iteibc  a,  mit  p  ben  3"9      bcr  Stange  E,  fo  ift  p  -\-  q  =  L. 
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j£ie  £aft  q,  wcldjc  bie  Sdjneibe  a  nicbcrbrürft,  wirft  an  bcm  Hebelarme 
a! nehmen  wir  au,  e$  (et  cd  =  n.a'd,  fo  wirft  bic  in  a'  brütfeube  Äraft 

2  gcrabe  ebenfo,  wie  eine  bei  c  niebcrjicfjcnbe  Jhaft  • 

Öig.  63. 


Sin  bcm  $>cbct  jicfjcn  atfö  rcdjtä  Don  ber  Sdjncibc  K  jwei  Reifte,  näin* 
lief)  bei  &'  bic  ftraft  p,  bei  </  aber  bic  Jtraft  i  • 

3)ie  $raft  — ,  weldje  in  c'  angreift,  wirft  aber  gerabe  fo  wie  eine  ff  mal 

größere  $raft,  weldje  bei  V  fjä'ngt,  wei(  Kd  =  w  x  alfo  gcrabe 

fo,  atä  ob  bei  V  bic  ?aft  —  •  n  =  g  fjingc;  bic  beiben  Gräfte,  wcld)c  bei  U 

unb  angreifen,  jie^cn  atfo  ben  §cbct  gerabc  cbenfo  ftarf  nieber,  als  ob  bei  b' 
bic  ?aft     -f-  <l  =  L  angehängt  wäre. 

2lm  linfen  Gnbe  bc3  £>cbctö  Z?,  bei  i,  ifl  bic  2Bagfd)ale  angehängt,  auf 
rocld)e  bie  ($ewidjte  gelegt  werben.  Xa&  (9cwid)t  auf  ber  ÜSagfdjale  ift  ein 
aliquoter  Xfjcil  ber  Vaft  L\  ba3  Ifo$a1tmg  mujdjcn  £aft  unb  C^ewidjt  Ijängt 
ab  öon  bcm  93crf)ättnijj  bc£  $cbclarm$  KV  m  Ki.  3n  ber  jRcgcl  fuib  bie 
^rtirfenwagen  fo  conflruirt,  bafc  baG  (9ewid)t  yi0  ber  i'affc  ift,  bog  man  alfo 
mit  10  s£funb,  bie  auf  ber  Sagfdjale  liegen,  einer  lOOpfiiubigeu  auf  ber 
ibvücfc  ab  liegenben  ?aft  ba$  ©leidjgcwidjt  fjält  (Dccima  Image). 

$ig.  54  (a.  f.  ©.)  ftcüt  bie  $lnftd)t  einer  33rürfenwagc  unb  jwar  mm  £f)eil 
im  £urd)fdmitt  bar.  Die  33ud)ftaben  ftnb  biefelbcn  wie  in  ftig.  53.  Da«  iörett 
A,  welche«  mr  Slufnafmie  ber  haften  bient,  ift  auf  einem  breifeitigen  fjöljcrncn 
diafpnen  H  befeftigt,  oon  welchem  unferc  ftigur  ebenfo  wie  Dom  Brette  A  nur 
bie  Wintere  §älfte  jeigt.  Der  Sttaljmcn  //  fifct  fyintcu  auf  ber  <Sd)ncibc  a  auf 
unb  i(x  Dorn  bei  b  an  bie  Stange  E  angehängt.  Die  ©djneibe  a  ift  auf  beut 
gabelförmig  gestalteten  £)cbcl  D  befeftigt,  beffeu  Drcfwunft  fyinten  burdj  bic 
Sdwctbe  d  gebilbet  ift  unb  welcher  Dorn  bei  c  an  ber  «Stange  F  fyängt. 

3n  unfeter  ftigur  ift  ber  Dcutlidjfeit  wegen  ber  SKafjmen  H,  auf  weldjem 
ba«  j&jybvett  A  befeftigt  ift,  Diel  m  fyod)  gejeia^net  worben;  er  ift  fo  niebrig, 
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bafj,  roenn  burd)  2lnffd)(agen  befl  §ebclä  l  bic  Unfe  Seite  be$  §ebel$  J?  geho- 
ben wirb,  bic  redjte  (Seite  beffelben  fid)  (o  weit  fenft,  bafj  bie  Sörütfe  A  auf  beut 
Sttanbe  beä  ($cficUe$  N  aufftfet,  fo  bafj  atfo  bie  ©djncibcn  &'  unb  c*  nidjt  mefjr 
bie  l'aft  ber  53rütfc  ju  tragen  tjaben.  ÜDer  .$>ebcl  Z  wirb  nad)  jcbcämaligcm 
©ebraucfye  aufgefdjlagen,  bamit  bie  Odjneiben  gefdjont  »erben. 

Öig.  64. 


3>aä  (Üfeurictyt  ber  33rüefe  ifi  fo  georbnet,  bog  e$,  ttenn  ber^ebcl  Z  nieber* 
gelegt  ift,  ben  SBagbalf  cn  B  fid)  n>agered)t  fieflt,  bog  atfo  bie  <5dntcibe  g  genau 
ber  <2d)neibe  /  gegenüber  ju  ftcfycn  fommt.  Oft  bie  33rüde  belaftet,  fo  werben 
fo  oiel  @en>id)te  auf  bie  SQ3agf  djate  C  aufgelegt,  bafj  biefe  ©djnciben  einanber 
toieber  gegenüber jteljen. 


3»ettc«  (Sapitet. 

©Ictc&gcttucfrt  ber  Sbetle  fcfler  ÄÖrpcr  unter  einanber. 


Die  Molekularkräfte  .bei  festen  Körpern.  2Bir  Ijabcn  29 
fdjon  oben  gcfcfycn,  bajj  man,  um  bic  *?lggrcgat$ujltä*ubc  bcr  $örper  \n  erflären, 
W otefularfräfte  annimmt,  roeldje  fortwä'fyrenb  }nnfd)cn  ben  einzelnen  IfjeiU 
cfyen  ber  Körper  tljätig  finb.  ®o  lange  nun  ein  Körper  feinen  inneren  3uftaHb 
nid)t  änbert,  fo  lange  bie  einzelnen  £f)eild)cn  nid)t  allein  in  unueränbertcr  C5«t- 
fernung,  fonbern  aud)  in  unoeränberter -gegenfeitiger  ?age  bleiben ,  muffen  fid) 
offenbar  bic  jnrifdjen  einjetnen  Xl)ci(d)cn  wirfenben  SDioIefuIarfräfte  baä  (^leid)- 
gcroidjt  Ratten.  33ei  ben  feflen  Äörpcrn  nun  ijt  ba§  jnnfdjcn  ben  einzelnen 
Ifycildjen  befteljenbe  (9(eidjgettrid)t  ein  fiabücS,  benn  c$  ift  ja  eine  namhafte 
^raft  nötfng,  um  biefeu  $leidjgen)id)t$$ujtanb  $u  flören. 

93ci  feften  Körpern  ift  ber  ÖleicfygcroidjtSjuftanb  jnnfdjcn  ben  SENolcfular^ 
fräften  oon  ber  $lrt,  bafj  einer  größeren  $nnäf>erung  ber  Xfycildjen  bic  aisbann  . 
baS  Uebergcroidjt  erlangcnbe  CErpanfionäfraft,  einer  $crmcl)rung  ifyreS  gegen- 
feitigen  ^IbftonbeS  aber  bic  (5ol)äfion$fraft  entgegenroirft. 

Elasticität.  2öcnn  bic  $f)ei(d)cn  eine«  feften  Körper«  burdj  eine  30 
üufjere  $raft  rairftid)  ein  wenig  aus  ifyrer  gegenfeitigen  ?agc  oerrütft  raorben  ftnb, 
fo  ijl  beSljaib  ber  frühere  ®lctd)gen)idjt$$uflanb  bod)  ntd)t  oöllig  ücrnidjtet; 
benn  bic  lljcildjen  fönnen  in  ifjre  frühere  ?agc  jurüeff  efjrcn ,  wenn  bie  ftörenbc 
ifraft  $u  roirfen  aufhört.  Dicfe  Crigeufdjaft  bcr  Körper,  üermöge  bereu  bie 
Xljeild}en  in  ifyre  frühere  (9(cidjgeroid)t$lagc  surüdfcfjren,  wenn  bic  burd)  äußere 
Gräfte  oerantaßte  53crfd)iebung  geunjfc  ©rä'njen  ntd)t  übcrfdjiitten  fyat,  nennt 
man  (£ laffcicität.  Xic  (Slafticitat  bcr  feften  Körper  beroeift,  bajj  ftd)  bic 
Styild)cn  in  einem  ftabilcn  (9lcid)gemid)t$$uftanbe  beftnbeu;  benn  nur  für 
ben  Aull  beä  ftabilen  @Heid)geuHd)t$  fmbet  eine  9?ürffef>r  $ur  urfprttnglidjcu 
©lrid}geimd)t«tage  ftatt,  wenn  bic  jtörenben  Ätäfte^u  roirfen  aufhören. 
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9iidjt  alle  Äörper  ftttb  g(cid)  elajtifd);  c«  giebt  Körper,  bereit  X^eildjen 
felbft  nad)  bebeutenber  33erfd)iebung  bod)  roieber  tooflfontmen  in  if^re  frühere 
l'age  jurücffefyren,  unb  foldje  Körper,  wie  33.  geberharj  (gummi  elasticum), 
<5taf}I,  (Slfenbein  u.  f.  w.,  werben  oor$ug«weife  elaftifd)  genannt;  anberc  fnm 
gegen,  wie  33lei,  ®la«  u.  f.  w.,  finb  mir  in  geringem  Örabc  elaftifd),  flc  fön- 
nen  feine  groge  $erfd)iebung  ber  Xjjcildjen  ertragen,  ohne  bag  ber  frühere 
OHctcr)gen)icr)t«3u(tanb  aufgehoben  wirb. 

£>ie  93crfdjiebung  ber  Xljeildjcn  fann  entweber  burd)  (Spannung,  burd) 
3ufammcubrücfung,  burd)  Biegung  ober  burd)  Drehung  fjerüorgebradjt 
werben. 

2Bcnn  überhaupt  eine  groge  $raft  nötfjig  ift,  um  eine  93er[d)tcbung  ber 
^^eilc^cn  eine«  ßörper«  ^ertjorgnbringen ,  fo  nennt  man  it)n  hart.  @n  $ör* 
per  fann  hart  unb  c(aftifd)  fein,  wie  bie«  beim  Elfenbein,  beim  ©taf)l  u.  f.  w. 
ber  gafl  ift;  ba«  ®la«  bagegen  ift  f>art  unb  wenig  elaftifd). 

(Sin  Körper,  beffen  X^eitdjen  fd)ou  burd)  eine  geringe  $raft  oerfefjoben 
Werben  fönnen,  wirb  weid)  genannt.  3tud)  bie  weisen  Körper  fönnen  entweber 
feljr  elaftifd)  fein,  wie  j.  33.  ftebcrharj,  ober  nur  einen  feljr  geringen  @rab  üon 
Crlafticität  beftfcen,  wie  bicö  j.  $3.  beim  feuchten  Xfyon  ber  ftatl  ift.  Der  2Tggre* 
gatjuftanb  fold)cr  wetzen  mef)r  ober  weniger  breiartigen  Körper  fann  gewiffer* 
magen  al«  ein  SKittetjupanb  jwifdjen  bem  fcoflfommen  feften  unb  bem  üoflfom- 
men  flüffigen  betradjtet  werben. 

2Bcnn  bie  £fjeild)en  eine«  Körper«  Uber  bie  (5lajticität«grän$e  ljinau«  Oer* 
fdjoben  werben,  fo  t)ört  entweber  ber  3ufammenf)ang  ganj  au^  0^cr  ^  ^c\[. 

d)cn  orbnen  ftd)  ju  einem  neuen  ftabilen  ©leid)gcwid)t«$uftanbe.  3m  erjtercu 
ftafle  nennt  man  bie  Körper  f probe,  im  lederen  befjnbar.  Die  äugere  ©c* 
ftalt  fpröber  Körper  lägt  ftd)  burd)  Drucf,  burd)  <5tog  u.  f.  w.  nid)t  bleibcnb 
änbern;  wenn  burd)  biefc  äugeren  Urfad)cn  bie  £f)eüd)en  fpröber  Körper  über 
eine  gewiffe  ©ränje  oerfd)oben  werben,  fo  bvcdjen  fie;  bie  ®cftalt  befjnbarer 
Körper  hingegen  lögt  ftd)  bind)  fotdje  mcdjanifdjc  Littel  bleibenb  oerättbern, 
wie  bie«  5.  33.  ba«  Drahtlichen,  ba«  prägen  ber  Münjen  beweift.  233irb  ein 
gehärteter  ©tafjlftab  über  gewiffe  (Drängen  htnau«  gebogen,  fo  brtd)t  er,  wät)renb 
ein  33lciftab  frumm  bleibt. 

Die  33ricfwage,  $ig.  55,  unb  bie  geberwage,  gig.  56,  fönnen  al« 
33eifpietc  ber  Slnwcnbung  ber  (Hafticität  bienen.  Cftfterc  bebarf  woI)l  feiner 
(Erläuterung;  Icfetcre  wirb  burd)  einen  ©tahlftreifcn  ab  cd/  gebilbet,  weldjer 
ungefähr  2  Millimeter  bief  unb  10  bi«  14  Millimeter  breit,  bei  /  ben  Dret)* 
punft  be«  3ci9cr!)CDC^  trägt.  Dicfer  £>ebcl  liegt  auf  ber  unteren  fömte 
eine«  in  Ja  angebraajten  8d)tt£c3  auf.  Da«  freie  (fitbe  be«  $ebcl«  ift  gc* 
fdjlifct,  fo  bag  bie  eine  £h\U  auf  bie  35orberfcite,  bie  anbere  auf  bie  9tücf feite 
einer  entpirifd)  gctr)ctltcu  <Scala  jeigt.  kleinere  i'aften  werben  am  $afcn  C  be* 
f eftigt,  mäfjrenb  bie  ganjc  5Sorrid)tung  am  9iinge  A  aufgehängt  wirb.  5)ureh 
ba«  an  C  hängenbc  (Gewicht  wirb  /  niebergewgen,  fo  bog  ba«  freie  Snbe  h  be« 
3eigerhebel«  in  bie  $>ö^e  gehen  mug,  unb  jwar  um  fo  mehr,  je  fd)Werer  bie 
angehängte  ?aft  ift,  beren  ®röge  man  an  ber  «Scala  ablefen  fann.  gUr  fchwererc 
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Mafien  wirb  ba«  Onfrrument  am  9iinge  B  auf=  unb  bic  £aft  in  bcn  «§aten  D 
eingehängt.  3>ie  Scala  für  fd)mcrcre  haften  befinbet  fufj  auf  ber  ^üeffeite  bc« 
3nftrumcntc$. 

ftig.  57. 


£tefe  $orrid)tung  farai  aud)  a(ä  3ufl'raftmcffcr  0ÖCl'  Stynamome* 
ter  beultet  werben. 

SBeun  ein  an  feinem  oberen  (Snbe  eingettemmter  TOetallbvaljt  burd)  ange- 
hängte @ewid)te  gepreeft  wirb,  gig.  57,  fo  wirb  er  ftd)  bei  einer  beftimmten 
?age  btefcä  ®ewid)te$  im  $tcid)gcwid)t$$uftanbc  befutben.  Xrel)t  man  ba$ 
untere  (5nbe  bc$  Xraljtcö  (ofync  benfelben  au«  feiner  üerticalen  l'age  |v  bringen) 
fammt  bem  angehängten  (^cruie^te  um  eine  beliebige  Slnjafjl  oon  (Kraben  auä 
feiner  (Gleichgewichtslage  herauf,  fo  wirb  baburd)  ber  2)ra()t  gcwuubeu,  er 
wirb  torbirt  unb  bic  baburd)  in«  Spiel  gefegte  iorfionflelafticität  äujjcrt 
nun  ein  Streben,  ben  £raf)t  fammt  bem  angehängten  (Vernichte  wieber  in  feine 
ÖleidjgennchtSlage  jnrücfjuf Uhren.  Sieh  fclbjt  überlajfen,  fommt  aber  ber 
Trafst  erft  nach  cmcr  ^c^c  0011  Schwingungen  in  ber  (9leid)gewid)t$lagc  jur 
ftuhe. 

TU  $raft,  mit  welcher  ber  torbirte  Draht  wieber  in  feine 
(91ctcr)gcwtd)tfllagc  jurücf  jufchrcu  ftrebt,  ift  ber  (Grbjje  ber 
Xrehung  proportional. 
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31  Festigkeit.  Die  Äraft,  mit  welker  ein  Körper  ber  Trennung  feiner 
Dljetldjen  roiberftefjt,  nennt  man  feine  fteftigfeit 

Der  jtoifdfen  ben  einzelnen  Dtjeücrjen  eine«  fefien  Körper«  jtattfmbenbc 
3ufammenf)ang  lägt  ftd)  burd)  3crleif$cnf  Dur(*)  3crorctfycn/  burc^  3cti 
roinben  ($bbref)en)  ober  burd)  3erbrücfen  aufgeben. 

Slbfolute  fteftigfeit  nennt  man  bie  ßraft,  mit  rocldjer  ein  ftörper  bem 
3er reißen  wiberftetft,  wenn  er  ber  ?ä'nge  nad)  angefpannt  roirb.  Dicfer 
SBiberftanb  ift  bem  Duerfdjnitte  be«  ju  jerreijjenben  Äörper«  proportional; 
benn  e«  muß  ia  ber  3nfamment)ang  oon  jtoei*,  brei=,  oiermal  fo  bieten  Dlje& 
djen  aufgehoben  toerben,  wenn  ber  Querfdjnitt  eine«  Körper«  jmei-,  brei-,  oiet* 
mal  fo  groß  ift.    (£«  ift  alfo 

P  =  nie, 

U)cnn  P  bic  abfotute  fteftigfeit,  alfo  bie  eben  jum  3errc^6cn  nötige  $raft,  n 
ben  Oucrfdjnitt  be«  Äörper«  unb  k  einen  conftanten  Factor  bejeidmet,  vocldjcr 
oon  ber  9("atur  ber  ju  jerreifjenben  <5ubftan$  abhängig  ift.  Diefer  Factor  h, 
alfo  bie  $raft,  voeldje  eben  nötfug  ift,  um  einen  <2tab  ju  jerreifjen,  beffen  Oucr* 
fd)uitt  rjlcid)  ber  ^tädjeneinfycit  ift,  wirb  ber  ft;efiigfeit«mobulu«  genaimt 
Der  3a*)lcnn)erir)  oon  Je  f)ängt  baoon  ab,  roeldje  Slä'djeneinfjeit  unb  rocldje  <$c- 
void)t«einr/eit  man  mahlt. 

9?adj  ben  Serfudjen  oon  IVufdjcnbrocf  ift  bei  1  Ouabratmillimcter 


Oucrfajnitt  ber  ftefiigfcitSmobulu«  für 

Pinbenfjolj   9,18  Kilogramm 

Äiefernfjolj  (Pinns  sylvestris)  ...  10,21  „ 

SBeijjtanne  (Pinus  abies)    .    .6,01  bi«  9,29  „ 

ei^en^olj                          11,50  „  14,66  „ 

SBudjenljolj  13,49  n  15,86  „ 

eben^olj   9,34 

$upferbraf)t  *  .    .  27,82 

TOefftngbra^t   35,50 

©otbbrarjt   46,45  „ 

SBleibrarjt   2,72 .  „ 

3innbra^t   4,57  „ 

©itberbraf)t   34,11  n 

<5ifenbraf>t   41,82 

®la«,  toeifjc«  1,42  bi«  2,33 

£>anffcile  3,50  „  6,20  „ 


Die  grofje  33crfd)iebcm)eit  in  ber  fteftigfeit  ocr  ^anffcile  rürjrt  oon  ber 
unglcidjen  33cf d)a ff enfjcit  be«  üftatcrial«  fjer,  au«  benen  fte  üerfertigt  {falb. 
Dünne  ©eile  finb  ocrrjältnijjmäjjig  ftärfer  al«  biefe,  roetl  fte  au«  befferem  §anf 
gebrerjt  ftnb;  burc^  ftarfe«  Dreyen  ber  einzelnen  fta'ben  wirb  bie  Dragfraft  ber 
(seile  bebeutenb  oevminbcrt.  9Jaffe  (©eile  t)aben  eine  geringere  fteftigf eit  al«  troefene. 

33ei  praftifdjen  Slmocnbungcn  toirb  man  ber  Sid)err)eit  roegen  loorjltfmn, 
für  SRetafle  fjödjften«  für  $öljer  nur  Vs  ber  burd)  bie  Serfudje  ermittelten 
abfoluten  Scftigfeit  in  SRedjnung  ju  bringen. 
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$>ie  tfraft,  rortdje  ein  ßörper  bem  3  erbrechen  entgegenfefct,  nennt  mau 
(eine  relative  ftefHgfeit.  Um  einen  Äörper  ju  jerbrecfycn,  ift  bie  Äraft  am 
beften  red)twtnflig  ju  feiner  Sängena-ce  anzubringen;  ber  31t  jerbrechenbe  Äörpcr 
ifl  entweber  nur  an  einem,  ober  an  zwei  (£nben  unterftüfct. 

3n  gig.  58  if*  ein  priSmatifd)er  Körper  bargefieflt,  melier  mit  bem 


Sig.  68. 


einen  (Snbe  in  einer  fejren  SBanb  flecft, 
roäfjrcnb  am  anbeten  (5nbe  baS  @ewid)t  Q 
angebracht  ift,  we(dje8  ir)u  jevbrca^en  fofl. 
bezeichnen  mir  bie  abfofate  ftefiigfeit,  b.  t). 
bie  Äraft,  mit  melier  ber  Körper  einer 
in  (einer  Sängenaxe  mirfenben  $raft  wiber* 
ftet)t,  bie  ilm  zu  jerret|en  ftrebt,  mit  K,  fo 
fönnen  mir  un«  biefc  Äraft  in  bem  Schmer* 
punfte  s  beäjenigen  Ouerfd)mtt3  bereinigt 
benfen,  metdjer  mit  ber  (Sbene  ber  fefteu 
SBanb  jufammenfäat.  ^aä  <#emid)t  Q 
äufjcrt  nun  ein  beftreben,  ben  ganzen  5för=- 
per  um  bie  untere  ßante  biefeä  OuerfdmitW 
jti  brerjen,  e«  mirft  alfo  an  bem  §ebelarme  ab,  mäljrenb  bei*  in  s  angebrachte 
Söiberjwnb  an  bem  Hebelarme  as  mirft;  menn  nun  ber  ©iberftanb  gerabe  ber 
^raft  baö  (*Hcid)gcwid)t  Ratten  foü,  fo  mujj  fid)  ber  SBiberftaub  TT  zur  jfraft 
Q  umgefchrt  »erhalten  wie  ber  $>cbe(arm  as  511m  §ebe(arm  ab.  ^JBeuu  bie 
£ötje  be«  halfen«  mit  h  bezeichnet  wirb,  (0  iffc  as  =  l/2h;  bezeichnet  man 
ferner  bie  Sänge  ab  mit  l,  fo  ()at  man: 

K:  Q  =  l:*/2h 

ober 

v  21 

2>ie  ($röfje  ber  ^eftigfeit  K,  mit  welcher  ber  Körper  bem  3etveif$en  wiber* 
nebt,  hängt  aber  Don  bem  Ouerfchnitte  be$  battenä  ab.  bezeichnen  wir  mit  k 
bie  abfolute  ftcfiigfeit  für  einen  Duerfd)nitt  oon  1  Quabratcentimcter,  mit,  h 
bie  $öl-e,  mit  b  bie  ©reite  be«  halfen«,  fo  ift: 

K=kbh, 


alfo 


Q  = 


kbh* 
21 


Hu«  biefer  formet  ftcr)t  man,  baf$  bie  jum  Abbrechen  nöthige  Jhaft.im 
geraben  berhältnig  ber  breite  unb  bc$  Ouabratö  ber  mäd)ft,  ftch  aber 
umgefehrt  Der^äft  wie  bie  Sänge. 

SBcnn  ein  Stab  ober  batten  in  ber  2Jcitte  feiner  Sänge  burä)  eine  fcharfe 
&ante  unterftttfct  unb  an  feinen  beiben  Qrnben  burd)  gleite  (Gewichte  P,  ftig.  59 
(a.  f.  <&.),  belajict  ift,  fo  werben  biefe  ein  befrreben  äugern,  ihn  in  feiner  SJcittc 
ju  jerbreajen,  unb  jwar  mujj,  um  ben  brud)  wirflich  tjcrbeijuf Uhren,  ba8  (#ewtd)i 
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P  welche«  bei  a  unb  bei  b  wirft,  gcrabe  fo  grofc  fein  a(0  btt*@e»i*  ß  »el* 
d)c«  man  bei  h  anbringen  müßte,  um  bcn@tob  bei  c  abzubrechen,  wenn  c6  ba« 
frei  au«  einer  äBanb  t)ciDorragcnbe  (fnbe  bc«  «Stabe«  wäre. 

Biß-  ßö. 


£er  fcruef,  bat  bic  Untertage  in  bcr  Witte  bei  c  aushalten  &at,  ijt 

0ffCl^Vbct  Stab  ober  halfen  an  ben  beiben  Gliben  untcvftü^t,  wie  gifl.  60, 
fo  fauu  man  il,»  baburd,  jerbredjen,  bag  mau  eine  8*  2P  in  ber  Witte  an* 
fjängt. 

8fi§.  60. 

»      a  «  b 


2Btr  haben  bei  unferen  bi«hciigcn  Betrachtungen  nnb  :)icd)uungcn  gair? 
nnbciücffid)tigt  getaffen,  baß  ftd)  bic  halfen  bor  bem  förmlichen  Slbbrcdjcu  erft 
biegen.  Twx&f  biefc  Biegung  wirb  aber  bic  relative  ftefugfeit  bebeutenb  mobi; 
fteirt,  fo  ba§  bic  nad)  obigen  Wormeln  au«  bcr  betanuten  absoluten  ^cfttgFcit 
berechneten  &>ertl)c  ber  relativen  fteftigfeit  von  bcr  353irflid)fcit  bebeutenb  abmei- 
d)en  föunen.  2£cun  aber  biefc  Wormeln  aud)  nid)t  bienen  fönnen,  um  bic  ©röfjc 
ber  relativen  ^eftigfeit  ut  berechnen,  fo  bienen  ftc  bod),  um  bie  relative  ^ef^iq- 
feit  von  Batten  unb  (Stäben  $u  vergteidjen,  wenn  ftc  au«  bemfetben  SWatcrial 
verfertigt  unb  wenn  nur  iljrc  $imcnfioncn  Vcrfdjicbcn  ftnb;  benn  wie  aud) 
bind)  bic  Bicgfamfcit  bie  (^röfje  bcr  abfoluten  fteftigfeit  mobifteirt  werben  mag, 
fo  ift  ftc  bod)  ftet«  ber  Brette  unb  bem  Duabrat  ber  §ö^e  bireet,  bcr  £ängc 
aber  umgefcljrt  proportional;  in  bcr  formet 
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wirb  alfo  burd)  bie  $3icgfamfeit  nid)t«$  ocränbert  aU  bcr  2Bertl)  be«  conftantcn 
Factor«  k,  für  welken  man  nid)t  ben  bcr  obigen  Tabelle  entnommenen  SBcrtf) 
bcr  abfoluten  Jeftigfcit,  fonbern  einen  anberen,  für  jcbeS  Material  burd)  bie 
(£rfaf)rung  ju  beftimmenben  ftactor  fefccn  mufj.  Die  $crfud)c  geigen,  bajj  bie 
Jfraft,  weldje  nötljig  ift,  um  einen  Kütten  |u  $erbrcd)cn,  nalje  öiermal  fleincr 
iß  al«  bie  nadj  obiger  formet  berechnete,  wenn  man  für  k  ben  äafjlenwertl) 
ber  abfoluten  fteftigfeit  fcfct. 

2öeltt)en  bebeutenben  ©nflufj  bic  ^iegfamfeit  auf  bie  relatioe  ftefttgfcit 
ausübt,  gc^t  aud)  barauS  Ijeroor,  bafe,  wenn  ein  Waffen  an  feinen  beiben  Grit* 
ben  aufliegt,  wie  in  ftig.  60,  man,  um  u)n  ju  $crbrcd)cn,  in  ber  Sftittc  nur  ein 
I)alb  fo  grofjc«  ©ewidjt  anhängen  braud)t,  als  wenn  er  an  feinen  beiben  Grn* 
ben  fo  befeftigt  ift,  ba§  er  burdjauS  nid)t  nachgeben  fann. 

23ei  §öl$crn  Ijat  natürtid)  aud)  bic  9fid)tung  ber  ftafern  einen  bebeuten- 
ben (£influfj  auf  bie  fteftigfeit. 

Ten  Söiberftanb,  meieren  ein  Körper  bem  3^orüdcn  entgegenfefet,  nennt 
man  bic  rütf wirf enbc  ^efltgfett. 

Adhäsion.  Xicfclbc  ßraft,  weldje  bic  £l)cild)cn  eine«  fejtcn  tförpcrS  32 
jufammenljä'lt,  wirft  aud),  um  bie  Xl)cild)en  jrocicr  oorfjer  getrennter  Körper 
jufammenjuljalten,  wenn  man  nur  im  Stanbe  ift,  fic  in  eine  l)inreid)cnb  innige 
iöcrüfjrung  ju  bringen.  So  oerbiuben  ftd)  fd)on  oft  Spiegelglatten,  meiere  nad) 
bem  ^oliren  bidjt  an  cinanber  gelegt  worben  finb,  fo  innig  mit  einanber,  bag 
fie  nid)t  mein*  oon  cinanber  getrennt  werben  fönnen,  of)ttc  bic  platten  ju  jer* 
brechen.  Grbcnfo  l)aften  jwei  3Metplatten,  bie  man  jufammenbrücft,  faft  fo  feft 
auf  cinanber,  als  ob  fic  nur  eine  einjige  53leintafje  auSntadjtcn,  oorauSgefcfct, 
bafc  bie  &läd)cn,  in  weldjen  ftd)  bic  beiben  SBleiftütfe  berühren,  oollfommen  eben 
unb  metatlifd)  finb. 

XicfcS  Slncinanberfjaften  jweier  Körper  wirb  mit  bem  Wanten  Slbfjäfion 
bqeidjnet. 

Die  Slbljafton  geigt  fid)  nid)t  allein  gwifdjcn  gleichartigen,  fonbern  aud) 
}wifd)cn  ocrfdjicbenartigcn  Körpern.  Sine  33leiplatte  mit  einer  3in«P^tte  ober 
eine  Äupfcrplatte  mit  einer  Silberplatte  burd)  ©lättwaljen  gcwgen,  geben  ein 
faft  untrennbares  ©an$cS. 

SöefonberS  ftarf  jeigt  ftd)  bic  Stbfjäfton,  wenn  ein  flüfftger  Äörpcr  mit 
einem  feftcu  in  $3erül)rung  gebradjt,  unb  bann  bcr  flüffige  Körper  burd)  (5r* 
falten  ober  burd)  SBcrbunftung  beS  £öfitngSmittclS  feft  wirb;  Ijierauf  bcruf)t  baS 
£ötfjen,  baS  Neimen  unb  bitten,  bittet  man  ocrmittelft  SicgcllacfS  groci 
(9laSftütfc  jufammen,  fo  fommt  eS  oft  r»or,  bajj  ftd)  beim  $luSeinaubcrrcifjcu 
nidjt  baS  ©las  oom  Siegcflacf  trennt,  fonbern  bajj  Stüde  au«  beut  ®lafc  fjer-* 
auSgcriffcn  werben. 

üßemt  jwei  Körper  mit  ebenen  flächen  auf  cinanber  liegen  unb  man  beu 
einen  über  ben  anberen  r)iuain&fd)iebcn  will,  fo  fefet  bic  9lbf)äfton  biefer  33ewc* 
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gung  ein  §inbcrniß  entgegen;  bie  SIbhäfion  §at  alfo  einigen  tlntr)eil  am  9t  ei* 
bung«wiberftanbe,  ber  übevafl  ba  Ubcrwuttbcn  werben  muß,  wo  jwei  £br* 
per  Uber  einanber  hingleiten  ober  wo  ftd)  ein  Körper  über  einen  anberen 
wäljt.    $on  ber  Reibung  wirb  nod)  weiter  unten  bie  9fcbe  fein. 

33  Krystallisation.  Senn  ein  flörper  au«  beut  flüffigen  ober  ga«för* 
migen  äujtanb«  in  ben  feften  3uf*ano  übergeht,  fo  werben  bie  bi«  ba^in  feiert 
an  einanber  ocrfdjicbbaren  Sfyeildpn  in  einer  beftimmten  gegeufeitigen  £agc 
ftjrirt.  3n  ber  ganzen  ftatur  jeigt  fid)  aber  bei  biefem  Ucbeigangc  in  ben  feften 
.guftanb  ein  SBeftrcben  ber  ZtyMpn,  eine  regelmäßige  Slnorbnung  heruor$ubrin- 
gen.  3n  ber  unorganifd)en  9catur  bewirft  bief e«  öeftreben  bie  $  r  fl  a  l  l i  f  a  t  i  o  n. 

Ärtjftalle  nennt  man  foldje  fefte  Körper,  weldjc  fid)  in  regelmäßigen, 
burd)  ebene  ftlädjen  begränjten  ©eftalten  gebilbet  haben.  On  ber  Watur  finbet 
man  eine  üftenge  foldjer  Ärnftaüe;  Ouarj  (33ergfrt)ftaU) ,  $alffpatt),  <5d)wcr= 
fpatl),  £opa«,  (Granat  u.  f.  w.  werben  oft  fet)r  fd)ön  frttftallifirt  gefunben. 

$er  Ucbevgang  au«  bem  flüfftgen  in  ben  feften  3uftanb  finbet  entweber 
burd)  Grrftarrcn  eine«  gefd)moljenen  Körper«,  ober  burd)  2lu«fd)cibung  au«  einer 
Sluflöfung  etatt. 

Senn  man  gcfd)tnol$ene§  Si«muth  in  eine  etwa«  erwärmte  Schale  gießt, 
fo  bilbet  ftdj  nadj  einiger  &tit  auf  ber  Oberfläche  eine  fefte  Trufte.  Senn 
man  nun  biefc  Trufte  burdjfridjt  unb  ba«  im  3nnern  nodj  ftiiffige  detail  ab- 
gießt,  fo  erfdjeint  ba«  innere  ber  fo  gebilbeten  £öf)lung  mit  fd)öuen  würfelför- 
migen $rt)ftaflen  au«gefleibct. 

Äuf  äfjnlidje  Seife  fann  man  auch  $rt)ftallc  au«  einer  gefdjmoljeneu 
6d)wefelmaffe  erhalten. 

Senn  man  mit  31ufmcrffamfcit  ein  gefrierenbe«  Saffer  beobachtet,  fo  ficht 
man,  wie  feine  @i«nabeln  ftd)  bitben,  wie  fte  oon  einem  Slugcnblicfe  jum  anbe- 
ren fid)  ausbreiten  unb  ocqwcigen.  ftreilid)  ficht  man  hierbei  feiten  fo  regele 
mäßige  frtjftaflinifchc  ©eftatten,  wie  man  fte  beim  ©dmee  bcobadjtct;  bodj  ficht 
mau  bentlid),  baß  bie  @i«bilbttng  eine  &rt)ftaübttbuttg  ift. 

»icle  Körper  löfen  fich  in  ftliifftgfeiten,  namentlich  in  Saffer  auf,  unb 
$mar  läßt  fich  in  einer  beftimmten  Sttengc  Saffer  nur  eine  beftimmte  ÜWcnge 
irgenb  eine«  Stoffe«  auflöfen;  boch  löft  fid)  in  warmem  Saffer  meiften«  mehr 
auf  al«  in  faltem.  Senn  nun  eine  «uflöfung  bei  hoher  Temperatur  gefättigt 
iß,  wenn  man  $.  ©.  in  einer  beftimmten  Sttcngc  wannen  Saffer«  fo  oiel  Sllaun 
aufgclöft  f)<it  at«  möglich,  fo  fann  biefc  Saljntaffe  nid)t  mehr  ganj  aufgelöjt 
bleiben,  wenn  bic  Höfling  erfaltct,  ein  Ztyii  beö  <5al$c«  wirb  fid)  wieber  au«; 
fd)eibcn,  unb  jwar  fließt  e«  in  regelmäßigen  #rt)ftaflen  an.  —  $ud)  bann 
bilben  fid)  Ärnftalle,  wenn  ba«  Saffer  einer  gefättigten  Höfling  allmälig  oer* 
buuftet. 

sJJid)t  allein  au«  wäfferigen  tföfungcn  fdjeiben  fidj  ÄrtjftaKc  au«;  ber 
£d)wefcl  j.  55.  löft  fid)  in  <Sd)Wefelfof)lenftoff,  in  (5f|lorfd)wefel,  in  Terpentinöl 
auf,  unb  au«  biefen  Söflingen  fann  man  fd)öne  buvcr)fid)tigc  förtjftatte  oon 
(2d)wefcl  erhalten. 


Digitized  by  Google 


ßrttfaöifation.  63 

^tc  $rt)ftatfc  »erben  um  fo  größer  unb  regelmäßiger,  je  (angfamer  bie 
Gnrfaltung  ober  bie  SSerbunftung  bor  fid)  gef)t.  Sei  fdjneUer  Ärtjftatlifation  bik 
beii  fuf)  Heine  Jfrnflalle,  bie  fuf)  ju  unregelmäßigen  (Gruppen  jufammen^äufen, 
au  benen  man  oft  faum  ein  frtoftaflinifdjeS  Öcfügc  erlernten  fann. 

Sebent  ©toffe  fommt  eine  etgentylimlid)e  Ärnjtallform  ju;  fo  ift  5.  93. 
bie  JfrtoftaUfornt  be«  ©crgfrttftoü*«  eine  anbere  olö  bie  be$  SllaunS,  unb  biefe 
roieber  eine  anbere  als  bie  befl  5htpfcii>itrtot«. 

Die  Untevfud)ung  ber  ©ttutmctricgcfc&e,  meldje  $nufd)en  ben  einzelnen  $rtt/ 
jtaÜflädjen  ftattfinben,  fotoic  bie  33cfd)rcibung  ber  ^rnfladformen  überhaupt  ift 
ein  <9egenftanb,  mit  weldjem  fidj  bie  $rt)ftallograpf)ic  ju  bcfdjäftigcn  fjat. 
Tie  ©runbjüge  bcrfclben  »erben  in  ben  entfprcdjcnben  Paragraphen  be«  ©up* 
plementbanbe«  befprodjen. 
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Tritte«  dopttct. 


§t)brojtatif  ober  bic  2ct)te  \>om  ©Icid>gettrid>te  ber  giüfftftfciten. 


34  Prinoip  der  Gleichheit  des  Drucks,  ftlüffigfctten  fjabcn 
in  ftolgc  ber  Icidjten  $crfd)icbbarfeit  ber  Tt)cild)cn  bic  (Sigenf  d)aft, 
baj$  fic  jeben  Trucf,  meld)er  auf  einen  Tf)eil  itjrer  Obcrflädje  au«* 
geübt  wirb,  nad)  allen  Seiten  glei^mägig  fortpflanzen. 

(£$  fei  in  ftig.  61  ber  fjorijontale  Turdjfdjnitt  eine«  ganj  mit  2Baffcr 
gcfüatcn  ttttb  tooUfommcn  ocrfdjlojfenen  ©cfäfee«  bargcfteflt,  an  meinem  fid|  in 


gebrürft,  fo  pflanzt  fid)  biefer  Trucf  burd)  ba«  ©affcr  tjinburd)  auf  bie  übri* 
gen  Kolben  fort,  unb  man  müfte,  um  ju  bcrt)inbern,  bafe  btefe  Kolben  tcrau«* 
gebrücft  werben,  auf  jeben  bcrfclbcn  einen  nad)  innen  gerichteten  ®cgcnbrurf 
anbringen,  mcld)cr  boUfommen  bem  auf  ben  Kolben  A  mirfenben  Trude  gleid) 
ift;  ba«  @leid)gewid)t  fann  atfo  nur  bann  befielen,  wenn  afle  mer  Äotben 
gleid)  ftarf  nad)  innen  gebrücft  werben. 


8»0.  6L 


gleid)er  $>öt)c  t)ier  fcoflfommeu  glctdjc 
Sttöfncn  befinben,  bie  burd)  Kolben  per- 
fd)toffen  finb.  Ta  biefc  Kolben  gleidjen 
Turdjmcffer  t)aben  unb  in  ganj  gleidjcr 
$öl)c  liegen,  fo  Ijaben  fie  aud)  fcoUfom* 
men  gteidjcn  T)rucf  burd)  bic  Sdjrocre 
bc8  SBaffer«  aufyufjalten,  einen  Trurf, 
uon  mcld)cm  mir  bor  ber  §anb  gang 
abfegen,  ben  mir  atfo  al«  nid)t  t>ort)an; 
ben  betrauten  wollen. 


3Bivb  nun  burd)  irgenb  eine  $raft 
einer  ber  Kolben,  ctma  A,  nad)  innen 
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tyrindp  bei  ©leidet  be*  Drud*.  *  65 

Der  Drut!  pflanzt  fid)  jebod)  nid)t  allein  üom  Kolben  A  auf  bic  übrigen 
tfolben,  fonbern  auf  alle  J^cilc  ber  ©efäjjmanb  fort,  fo  ba§  jeber  ftlädjcn* 
ttjeil  ber  ®efäj$wanb,  welker  eben  fo  groß  ift,  wie  ber  Oucrfdjmtt  bc«  tfolbcn«, 
aud)  einen  eben  fo  großen  Drud  au«$uf)alten  hat. 

3n  ftig.  62  ift  ber  Ouerfcfjmtt  eine«  ähnlichen  Öefäfee«  mit  jwei  ftöh* 
ren  bargefieflt,  weld)c  gleid)faH«  mit  Kolben  gefd)loffcn  fein  foUen;  bie  Döhren 
unb  folglid)  aud)  ber  Ouerfdjnitt  ber  Kolben  finb  aber  nid)t  glctd).  @«  fei 
3.  5B.  bie  Cberflädjc  be«  Kolben«  C  öiermal  fo  groß  al«  bie  bc«  Kolben«  A, 
fo  wirb,  wenn  irgenb  eine  tfraft  gegen  ben  Kolben  A  brüdt,  ber  ©efanrmt; 
brud  auf  ben  Kolben  C  aud)  oiermal  fo  grojj  fein  al«  ber  auf  A  mirfenbe. 
5ifl.  62.  giig.  63. 


SBenn  man  alfo  ben  Kolben  A  mit  einer  Alraft  ton  lO^funb  nad)  innen 
brüdt,  fo  müßte  man  jur  (5rl)attung  bc«  ®leid)gewid)t«  an  bem  ßolbcn  C  einen 
nad)  innen  gerichteten  Drud  toon  40  ?funb  anbringen. 

Der  Drud  pflanjt  firf)  nid)t  allein  in  einer  ©orijontalcbcne  fort,  wie  bic« 
in  ben  bt«f)er  betradjteten  Söeifpielen  ber  ftall  war,  fonbern  aud)  nad)  oben  unb 
nad)  unten. 

gig.  63  (teile  ben  oerticalcn  Durd)fd)nitt  jweier  unten  üerbunbener  $iö> 
ren  Don  ungleichem  Oucrfdjnitt  bar.  Ter  bie  $KöI)rcn  üerbinbenbc  9taum  fei 
mit  ©affer  gefüllt  unb  auf  biefe«  bic  Kolben  A  unb  B  aufgefegt.  Senn  nun 
auf  ben  Kolben  A,  beffen  Oucrfdjnitt  jeljnmal  flcincr  fein  mag  als  ber  bc« 
tfolbcn«  B,  ein  ©ewid)t  Don  12  "JSfunb  aufgelegt  wirb,  fo  wirb  fid)  ber  Drud 
in  ber  Seife  bi«  jum  Kolben  B  fortpflanjcn,  bafj  gegen  jebc«  ^läc^enftitcf  Don 
B,  welche«  eben  fo  groß  ift  al«  ber  Oucrfcf)nitt  Don  A,  ein  nacb  oben  gcrid)= 
teter  Drucf  Don  12^funb  wirft;  man  muß  alfo  ben  flolben  B  mit  120^funb 
belaften,  wenn  ba«  ®lcid)gewid)t  ungeftört  bleiben  fofl. 

«uf  ber  gleichförmigen  ftortpflanjung  bc«  Drude«  burd)  glüffigfeiten  be* 
rutjt  bie  hbbraulifche  $teffe;  fic  bcjtajt  au«  jwei  ^aupttljeilcn,  einer  ©aug* 
unb  Drudpumpe  bb,  ftig.  65  (a.  ©.  67),  welche  ben  Drud  au«übt,  unb  bem 
1>rcfjcnlinber  cc,  in  beffen  £>öl)lung  ton  oben  ber  Kolben  pp,  Don  einem 
tuafferbid)t  fd)licfjenbcn  l'ebcrringe  umfaßt,  hineinragt,  ftig.  64  (a.  f.  <5.)  ift  eine 
äußere  Anficht  ber  Drudpumpe  Don  ber  rechten  ©che  ber  ftig.  65  au«  gefet)cn. 
£urd)  ben  §ebcl  l  wirb  ber  Kolben  s  gehoben,  ba«  Saffcr  be«  Behälter«  b 
bringt  burch  ba«  Sieb  r,  hebt  ba«  93entil  i  unb  gelangt  fo  unter  ben  Kolben  s. 
SBenn  man  ben  $>cbcl  l  nieberbrüdt,  fo  gcljt  auch  ber  ßolflfn  s  nieber,  ba« 

füllet  •  «rmrtrtl  \><x  fttfl,  5 
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uirürfgctriebene  SBaf^er  [fliegt  ba«  33entil  i,  (jebt  ba«  $enttf  d  unb  gelangt 
burd)  bic  9iöl)rc  t  in  ben  (£nlinbcr  c  ber  treffe;  Ijier  brüeft  c«  nun,  twrauS* 
gefegt,  bog  t  unb  bie  £>ity(ung  t>on  c  bereit«  fcoQftä'nbig  mit  SBafjer  gefüllt  fmb, 
gegen  ben  Kolben  p,  ben  e$  mit  ber  platte  »  Ijebt,  unb  fo  wirb  ber  ju  preffenbe 
Äörper  $wifd)en  n  unb  ber  feflen  platte  e  jufammengebrücft. 

üBenn  ber  Kolben  s  burd)  eine  Äraft  k  niebergebrüeft  wirb,  fo  fyat 
jeber  fttädjcutljeil  ber  ©efäjjwänbc,  weldjer  beut  Ouerfdjnitt  be£  Kolben«  s  gleid) 


I 


n 


ift,  einen  gleichen  l^rucf 
autfuifyalten.  3ft  alfo 
ber  Ouerfdjuitt  be$  ftol» 
ben«  p  nmot  fo  grojj 
alä  ber  beä  ÄolbenS  s, 
fo  wirb  ber  Kolben  p 
mit  einer  Äraft  nk  gc= 
fjoben. 

5öejeid)ncn  mir  mit 
K  ben  $>rucf,  mit  wel- 
d)em  ber  grofje  Kolben 
gehoben  wirb,  fo  ift  alfo 

Ii* 


wenn  r  ben  fmlbmcffer 
befl  Keinen,  H  ben  beä 
großen  Kolben«  be$eid)- 
nct.  Oft  nun  ferner  l 
ber  $>ebetarm,  an  mel- 
djen  ber  fleine  Äolben 
angehängt  ijt,  Z  ber 
Hebelarm,  an  Welchem 
ber  Arbeiter  brüeft,  fo 

L 
l  * 

Wenn  D  ben  Xrurf  be* 
jeidmet,  wetdjen  ber  Arbeiter  ausübt,  mithin  fjaben  wir 

L.R* 


k  =  D 


K  —  1) 


3ft  3.  53.  .ß  —  lOr  unb  L  =  6l,  fo  ijt: 

K—B.  600. 

2£enn  alj^bcr  .^ebet  bei  l  mit  einer  Äraft  t»on  25  ^funb  niebevgebriirtt 
wirb,  fo  wirb  ber  Äolben  p  mit  einer  Äraft  uon  15  000  'tyunb  gehoben. 


■ 
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$on  her  $raft,  roe(cf)e  am  $ebel  l  angcwanbt  lütrb,  gef)t  ein  2f)eil  burdj 
töeibungfcwiberftänbc  oerloren,  betör  fie  fid)  bi«  jum  Äolben  j>  fortpflanzt;  be«= 

&ig.  65. 


tjalb  wirb  ber  (Sffect  ftetä  geringer  fein,  als  er  nad)  ben  eben  angeführten  23e* 
tradjtungen  fein  foflte. 

Communicirende  Gefässe.  Teufen  wir  und  in  ber  ftig.  66  35 
(a.  f.  (5.)  bie  £icfe  ber  Kolben  A  unb  5  auf  9?ufl  rebucirt,  obeT  benfen  wir 
unä  Patt  ber  Äolben  nur  3öafferfd)id)ten,  fo  werben  bie  ®leid)gcwid)t«bebtngun' 
gen  unoerä'nbert  biefelben  bleiben.  2Benn  auf  bie  Sdjidjt  AC,  f^tg.  67,  irgenb 
ein  gleichförmiger  -Druct  ausgeübt  wirb,  fo  finbet  ba$  @leid)gewid)t  nur  bann 
<Statt,  wenn  auf  bie  wmal  gröjjere  <2>d)id)t  BD  audj  ein  nmal  größerer  Drucf 

5* 
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wirft.  2S?irb  auf  bie  Safferf  dpdjt  A  C  eine  SBaffcrfa'itlc  A  CFG  oufgcftfjüttct, 
fo  ijt  e«  ba*  ©ewtdjt  bcrfclbcn,  mcldjctf  auf  AC  briieft.    SiO  man  biefem 
ftig.  66.  5'9-  67. 


m 


Trurfc  bitref)  eine  auf  i?  Z)  lafknbe  SBaflcrfäulc  ba$  Ölcid)gcrötd)t  galten,  fo  ntufr 
biefe  2Baffcrfäule  BDUl  notfjroenbig  »mal  fo  fd)iucv  fein  alfl  -4 CFÖ.  Soll 
aber  bic  SBaffcrfäulc  BT)  Hl  mirflid)  wmal  fdjrocrcr  fem  als  ACFG,  fo 
mUffen  beibe  2£affcrfüu(cn  glcidjc  £)öl)c  Ijaben,  ba  ja  bic  ($runbfläd)c  B  D  fdjon 
n  mal  gröfjcr  ift  alfl  bic  0)runbfläd)e  A  C. 

ftür  crjlinbrifdje  ucrttcalc  9iöl)rcn,  bie  unten  auf  irgenb  eine  SEßcife  mit 
einanbev  in  3$crbinbung  fteljen,  gilt  alfo  baä  (9cfcfc,  bag  fie  bei  gleicher  ftlüffig^ 
feit  tu  beibeu  Sdjcnfcln  bitf  $u  gleicher  .£>öljc  gefliüt  fein  müffen,  roenn 
@Metd)gcn)id)t  ftattfmbcn  fotl,  mag  nun  iljr  Xurdjmcffcr  glcid)  fein  ober  nid)t. 

91uf  beut  (fyjcfce  ber  comniunicivcnbcn  jRSfjrcn  bevuljt  aud)  bie  Kmoenbung 
ber  ^affenuagen  jum  Kftrijtren  horizontaler  Sutten.  £>ic  Crinrirfjtung  btefer 
3nftrumente  ift  roofjl  au*       68  ol;ne  weitere  (Srflärung  oerftäublid). 

ftiß.  68. 


sJJur  bei  ganj  engen  tfibljrcu  finbet  eine  ^tbmcidjung  r»on  beut  eben  auä* 
gefprodjenen  ®cfe$e  Statt,  tvclcrjc  fpatcr  bcfprodjcn  werben  wirb. 

Sinb  ^lltfftgfeitcn  non  ungleichem  fpccififdjcn  Wcwid)tc  in  bie  beiben 
Sdjcnfcl  gegoffen,  fo  jinb  natürlid)  bic  ftlüfftgfcitäfäulcn,  welche  fid)  baS  ÖHcid); 
gcwidjt  Ratten,  nidjt  metyc  glcid)  Iwd),  fonbern  if^rc  £>öf)cn  ncr^alten  fid)  untgc= 
fcrjrt  lote  il>rc  fpcciftfdjcn  (9cwid)te. 

3u  bie  tjeberförntig  gebogene  föbfjrc  frig.  69  fei  3.  Ducrfftlbcr  unb 
bann  in  ben  längeren  Sdjenfcl  SBaffcr  gegoffen.  teufen  mir  un£  bttrd)  bic 
$3crüln-uugv?ftcUc  oon  Otteeffilber  unb  üfijaffcr  eine  horizontale  (Ebene  BA  gc= 
legt,  fo  wirb  atleS  Ouccffübcr  unter  BA  für  flc^  im  (^leidjgeroidjt  fein,  bie 
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£>i%  bei-  Ourcf fttberf äitle  EA  ift  aber  für  ben  ftall  be#  (M(eid)gemid)ttf  bei* 
nafyc  14 mal  geringer  alä  bie  £>öf)c  ber  SÖaffcrfäule  BF  im  anberen  3d)enfel, 
ftig.  69.        toeU  ba«  fpccififd)c  C*emid)t  bc0  Ouetffilber«  nalje  14  mal 
«;  fo  grofj  ift  als  ba$  betf  SSDaffert. 

2Öa£  man  nun  aud)  für  oerfdjicbeue  ftlüffigfeiten  an- 
■ l'  menben  mag,  immer  müffen  ftd)  bie  ,£>bf)en  ber  3äulen  um« 

gefefyrt  ttiic  Ujrt  fpcciftfdjen  (9emid)tc  oerfjalteu.  So  f)ält 
j.  Ü*.  eine  8  3°^  ^or)c  3äule  t?on  concentrivter  3d)mefel= 
fäure  einer  SÖafferfäule  r>on  14,8  3dl  unb  eine  8  3°^ 
^otje  3ä'ule  oon  3d)mefelä'tf)er  einer  2Ba(ferffiu(e  oon  5,7 
3oH  baä  OHeidjgemidjt. 

Freie  Oberfläche  der  Flüssigkeiten.  2lu$  36 
bem  3afce,  meldjer  ju  Anfang, bei?  vorigen  Paragraphen 
bemiefen  mürbe,  geljt  nun  aud)  fyerüor,  bafj  bie  freie  Dbcr= 
flädje  einer  ^lüffigfeit  in  irgenb  einem  (^cfäjje  notfjmeubig 
fmrijontal  fein  muß.  2Bir  Föuncn  und  bie  ganjc  SlUffig- 
feitSmaffe  in  eine  beliebige  Wenge  Derticaler  3äuld)en  jer- 
legt  benfeu,  unb  biefe  müffen  fid)  unter  cinanbev  uad)  bem 
principe  ber  communicirenben  9iö^ren  baä  $leid)geroid)t  gal- 
ten. Apätte  \.  iö.  bteCberflädjc  ber  ^lüffigfeit  bie  (^eftalt  ber 
ftig.  70,  fo  fönnen  fid)  unmögtid)  bie  SBafferfäulen  cd  unb 
ab,  rocldje  jur  Unterfdjcibung  üon  ber  übrigen  2£affer= 
maffc  ftärfer  frfjraffivt  fmb,  baä  OMeid)gemid)t  galten;  e£ 
mujj  notfnoenbig  ein  3infen  ber  Ijöljercn  unb  ein  Steigen 
ber  niebrigeven  erfolgen,  bitf  bie  gan$e  £>berfläd)e  rcdjtroinflig 
ift  jur  föid)tung  ber  3d)roere. 

SBenben  mir  bie«  auf  bie  Dbcrflädje  beö  SOJeere«  an, 
meldjeS  mir  als  Doflfommen  ruljig  betrad)ten  mollen,  fo  ift 
Aar,  bafj,  menn  bie  3d)roerfraft  aüein  roirft  unb  menn 
fie  ftet*  nad)  bem  Wittelpunft  ber  (Jrbe  gerietet  ift,  bie 
Oberflädjen  aller  Weere  Steile  einer  $ugelobcrfläd)e  fein 
müffen. 

Bodendruck  der  Flüssigkeiten.  SBenn  flüffige  Waffen  im  37 
(*(eicf)gemid)t  fmb,  fo  üben  fie,  in  ftolge  iljrer  <3d)ti>ere,  einen  meljr  ober  minber 
bebeutenben  Xruct  auf  ben  üöoben  unb  bie  Seitenmä'nbc  ber  gkfffge  au«,  in 
benen  fie  enthalten  fmb.  3u"a't*)f*  moücn  mir  ben  Drucf  unterfudjeu,  meldjer 
auf  bie  fjorijontalc  iöobenflädje ,  alSbaun  ben  $rucf,  mclcrjer  anf  bie  3eiten= 
flächen  ausgeübt  mirb. 

3n  Öefäjjen,  bie,  mic  in  ftig.  71,  72  unb  73  (a.  f.  3.),  gleidjc  Okunb* 
ftöäjen  f>aben  unb  bi«  ju  gleicher  £>öf)e  mit  Saffcr  gefüllt  finb,  I)at  ber  i^oben 
gleiten  Xrurf  aushalten,  mag  nun  ba«  Öcfäfj  oben  meit  ober  eng,  mag  eS 
gerabe  ober  fc^räg  fein. 
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3)er  DrucT,  weldjen  ber  93oben  eine«  mit  Saffer  gefüllten  @c* 
fäjjc«  au«juhalten  hat,  iß  gleich  bem  (Sewidjte  einer  toerticalen 
8%  71.  gig,  72.  8i8.  73. 


2Baf f erf äute,  beten  Qkunbfläche  gleidj  iß  jenem  93oben  unb  beren 
$bt)e  gleich  iß  ber  £iefe  be«  53oben«  unter  bem  SBaffcrf  piegel. 

Ü£er  £>rucf,  welchen  bie  33oben  ber  ®efäge  gig.  71,  72  unb  73  au«; 
galten  Imben,  iß  otfo  gleich  bem  (gewichte  ber  im  ©efä'j?  gig.  72  enthaltenen 
2Bajfcrfäule. 

SBenn  man  allgemein  mit  s  ben  glädjcninhalt  be«  93oben«,  mit  h  bie 
£öl)e  be«  SBafferfpicgel«  über  bemfelben  unb  mit  d  ba«  (Gewicht  ber  SRaumein* 
ljeit  Saffer  bezeichnet,  fo  Ijaben  mir  für  ben  $>rucf  P,  melden  ber  33oben  au«-- 
galten  ^at,  bie  Öleidmng 

P  =  s.h.d  1) 

gür  ein  SDcaajjfoßcm,  bei  meinem,  wie  bei  bem  neufran^ßfehert,  ba«  @e* 
wid)t  ber  SRaumeinljeit  SBaffer  jur  ®ewicht«emhcit  genommen  iß,  für  welche 
alfo  d  =  1,  rebucirt  ßd)  bie  (Sleidjung  1)  auf 

P  =  s.h  2) 

man  ert)8lt  alfo  ben  ©obenbruef  in  Kilogrammen  au«gebrürft,  wenn  s  in  Ouabrat* 
beeimetern,  h  in  2)ecimetern  gemeffen  ift. 

jDafj  ber  3)rucf  auf  ben  SBoben  eine«  geraben  cttlinbrifdjen  ®efä'j5e«,  wie 
gig.  72,  gteidt)  bem  ®ewid)t  be«  barin  enthaltenen  2Baffcr«  iß,  bebarf  feine« 
23eweife«;  bajj  aber  bcr  2)rutf  auf  ben  53oben  ber  oben  erweiterten,  oerengten 
unb  fdjrägcn  ®cfäfje  berfclbc  ift,  foK  nod)  bewtefen  werben. 

gig.  74  ßcÜt  ein  ®efä'jj  bor,  weldje«  ßd)  in  treppenförmigen  Slbfäfccn  uadj 
oben  erweitert.  $icr  iß  nun  ftar,  ba  jj  ba«  Bobenßücf  pq  nur  bie  £aß  bcr 
SBaffcrfäule  pqem  ju  tragen  ^at^  wäljreub  ba«  ($ewid)t  ber  Söajfcrmaffcn, 
welche  bie  genannte  2öaffcrfäule  umgeben,  bura)  ben  SBoben  ber  treppenförmigen 
&bfä&e  getragen  wirb.  2)a«  ^teic^e  gilt  aud)  für  ba«  @efä'jj  gig.  75,  beffen 
Stbfä'fce  nur  fleiner  ftnb  al«  bie  be«  jucrß  betrachteten  (Sefäfje«.  Der  93oben 
pq  fyat  wieber  nur  ba«  ©ewidjt  ber  SBaffcrfäule  pqme  ju  tragen. 

2>ie  ®rö§e  ber  Slbfäfee  hat  auf  bie  SRiäjtigfcit  biefer  Betrachtung  feinen 
(Sinfluf;  unfere  <5d)lüffe  gelten  alfo  aud)  nod),  wenn  bie  einzelnen  treppenförmU 
gen  Slbffifce  oerferjwinbenb  fletn  werben,  ße  gelten  alfo  auch  n°d)  f^r  cm  oben 
erweiterte«  ©efäg,  alfo  auch  für  ein  foldje«  oon  bcr  gorm  gig.  71. 
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$ig.  76  fteHt  ein  unten  weitet  Öefäjj  bar,  au  weldjem  ftdj  oben  eine 
engere  9töljre  anfefct    2)a«  (#efä§  fei  bi«  fg  mit  Saffer  gefüllt.  £>er  ©oben 

$tg.  76. 

5i8-  74.  &ig.  75. 


ab  Ijat  mnädrft  ba«  ©ewidjt  ber  2Bafferfäule  a&ceJ  $u  tragen.  £)iefe  ifl  aber 
fcttji  burd)  bie  SBafferfäute  hg  gcbrücft,  beren  ($cwid)t  auf  bie  ©affcrfd)id)t  he 
picfct.  £er  auf  he  lajlenbe  35ruef  pflanjt  fid)  nun  burd)  ba«  SBaffer  in  abcd 
in  berSrt  gtei^förmig  fort,  baj$  jcber  Sljeil  be«  ©oben«  ab,  welcher,  wie  3.  33. 
h&,  eben  fo  grofj  ifl  wie  he,  einen  bem  ©ewidjt  ber  SBaffcrfäulc  fghe  gleiten 
trud  au«$uf)alten  l)at.  3ebe«  ftlädjenftücf  bc«  ©oben«,  weldjc«  gleid)  ifl  Äe, 
tot  betnnad)  einen  ©efammtbriuf  au«5itr}alten,  nieder  gleid)  ift  bcm  ®emid)t 
einer  wrticalen  Söaffcrfäule,  beren  ©aft«  gleid)  he,  beren  £ör)e  aber  gleid) 
ac  4-  A/  ip;  barau«  folgt  nun  ferner,  bafj  ber  @cfammtbrutf,  weldjen  ber 
$oben  ab  au«$uf)alten  Ijat,  gleid)  ifl  bem  ©ewidjte  einer  geraben  Saffcrfaule, 
beren  ©afi«  ab  unb  beren  $ör)c  am  ifl. 

darauf  grünbet  fiel)  bie  SKeaCferje  treffe. 

Ter  eben  befprodjene  unb  buret)  gig.  76  erläuterte  ©afc  lägt  fid)  (eid)t 
tafjtn  oerallgemeincrn,  bafj  in  jcbem  nad)  oben  verengerten  ®efäfje,  weldje«  übri* 
qcn*  aud)  feine  ®eflalt  fein  mag,  ber  $)rucf  auf  ben  (jorijontaten  ©oben  gleid) 
t.ft  ift,  wenn  8  ben  gtäd)eninr)a(t  be«  ©oben«  unb  h  feine  liefe  unter  bem 
^afferfpicgel  bejetdjnet  (Wetermaafcfnflem  DorauSgefcfct). 

Äurj,  ber  ÜDruef,  ben  ber  ©oben  eine«  mit  Saffer  gefüllten 
(Mäjjc«  au«$ut)alten  t)at,  ifl  bon  ber  ftorm  biefe«  ©cfäjje«  ganj 
^nab^ängig,  er  tjäugt  blojs  oon  ber  Ghb'fje  be«  ©oben«  unb  feiner 
liefe  unter  bcm  Söaffcrfpicgcl  ab. 

«u«  beut  ©cfagtcn  folgt  nun  ferner,  bafj  ber  ©afc,  welker  in  §.  35  nur  für  oer* 


SiQ.  77. 


ticale  d)(inbrifd)e®cfäj$e  bewtefen  würbe,  ganj 
allgemein  waljr  ifl,  ba&  in  communicirenben 
ftefägcu  f oen  5««  be«  ©leidjgewify«  ber 
Spiegel  ber  fttüffigfeit  in  gleid)cr  £bf>e  fein 
mujj,  wclctje«  aud)  übrigen«  bie  deficit  ber 
@cfä&c  fein  mag.  £>em  Stauf  ber  SBaffcr* 
faule  abcd,  $ig.  77,  wirb  ba«  @letd)gewid)t 
gehalten,  wenn  auf  c/cin  Drucf  wirft,  weldjer 
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bcm  (fywid)tc  bcr  Derticalcn  ©affcrfäulc  efgh  glcid)  ift.  9hm  aber  übt  ia,  wie 
wir  eben  gefeljen  Ijaben,  bie  unregelmäßig  geformte  fdjräge  SBaffcrfäulc  e/ffc 
auf  iljre  (9runbfläd)c  ef  genau  benf elften  Xrurf  au«,  wie  bie  glcid)  Ijoljc  gerabc 
Säule  e/^A,  folgtief)  muß  in  ber  Xfyat  in  beiben  Sdjenfcln  unfere«  (Gefäße« 
ba«  SBaffcr  glcid)  Ijod)  fteljen,  wenn  ÜMeidjgcwicfjt  ftattftnben  fott. 

38  Seitendruck.  Gr«  ift  eine  ftolge  bcr  gleichförmigen  ftortpflaunmg 
bc«  Xrurf«  burd)  ftlüffigfeiten,  baß  aud)  bie  (Bcitenwänbc  bcr  mit  ftlüffigfeiten 
gefüllten  (Gefäße  einen  Xrurf  au«$ul)altcn  Ijaben,  wie  fic  aud)  gegen  bie  £>ori* 
wntatc  geneigt  fein  mögen,  unb  jwar  l)at  ein  jeber  ^unft  ber  ©eitenwanb  einen 
Xrurf  au«$ul)altcn,  weld)er  eben  fo  groß  ift,  wie  wenn  er  bei  gleicher  Xiefe 
unter  beut  SBafferfpiegel  ftd)  in  einem  fjoriwntalcn  35obcn  befänbe.  3ft  s  ber 
#läd)cninf)alt  eine«  «einen  ©tüd«  ber  3citcnwanb,  7*  bic  Xicfe  feine«  ©djwer* 
puuftc«  unter  bcm  SBafferfpiegel,  fo  iffc  ber  Xrurf,  ben  e«  au«utt)alten  tjat, 
glcid)faü« 

P  =  s.h. 

3n  einem  10  ^Dieter  Ijoljen  üöcljältcr  ooö  ©affer  ift  ber  Xrurf.  auf  1 
Ouabratcentimetcr  bcr  ©citeuwanb  in  einer  Xicfc  uon  1  9)icter  glcid)  100 
(Dratum,  in  einer  Xicfe  »on  2  SRetern  glcid)  200  (Dratum,  in  einer  Xicfe  ton 
10  Bietern,  alfo  am  Jöobcn,  gleid)  1000  Öramin. 

Xcr  Xrurf,  ben  irgenb  ein  *f  uttft  a  bcr  Derticalcn  2Banb  eine«  mit  glüf* 
figfeit  gefüllten  ©efäße«  autyifjalten  l)at,  läßt  fid)  burd)  Betonung  (ftig.  78) 

anfdjaulid)  madjen.  ÜÄan  jielje  in  a  eine 
wagercd)te  Vinic  unb  madje  iljre  Vänge 
ab  glcid)  bcr  Xicfe  bc«  fünfte«  a  un- 
ter bcm  SBaffcrfpicgcl,  fo  tarnt  bic  £tnte 
ab  ben  Xrurf  repräfentiren ,  ben  ber 
^itnft  o  au«jul)altcn  Ijat.  9)fad)t  man 
bicfclbc  (Sonftruction  für  mehrere  ^untte 
ber  üerticalen  Vinte  rs,  fo  werben  bie 
(Snbpunftc  aller  bcr  horizontalen  Xritcf^ 
linien  in  bic  Vinte  rt  fallen.  Gr«  folgt 
barau«,  baß  bcr  Öefammtbrurf,  meldjen  bic  Vinte  rs  bcr  Derticalcn  (9efäßn>anb 
au«$uf)alten  hat,  burd)  ba«  Xrcicrf  rst  repräfentirt  ift. 

Xer  Angriff «punft  bcr  SRcfultircnbcn  aller  elementaren  ^reffungen,  welche 
ein  SBanbftürf  au«$uhaltcn  l)at,  l)cißt  üHittclpunft  bc«  Xrurf«.  Gr  liegt 
immer  tiefer  als  bcr  <Sd)werpunft  bc«  Sanbftürf«,  weil  ja  bic  Störte  be3 
Xrurf«  nad)  unten  wäd)fr.  Um  ben  SKittclpuuft  be«  Xrurf«  für  bic  Derticale 
Vinte  rs  ju  ermitteln,  benfe  man  fid)  burd)  ben  Sdnucrpunft  o  bc«Xreicrf«  rst 
eine  horijontalc  Vinte  gcwgen,  bereu  ftußpunft  e  bcr  gcfudjte  üttittclpunft  be$ 
Xrurf«  ift.  2Bir  Ijaben  l)ier  nur  eine  Vinic  rs  bctradjtet;  nehmen  wir  ftatt 
bcrfclben  einen  beliebig  breiten  (Streifen  bcr  üerticalcn  2£anb,  fo  liegt  bcr  2)?it= 
tclpunft  bc«  Xrurf«  für  bcnfelbcn  auf  feiner  Derticalcn  ^Diittclltnic,  unb  jn>ar 


m-  78. 
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$rud  im  3nncrn  bcr  Slüffigfeiten,  Auftrieb.  73 

ift  feine  £bf)e  über  bem  S3oben  %  ber  §öf)e,  in  weldjer  fid)  ber  ©affcrfpicgcl 
über  bem  33obcn  befmbet,  b.  I).  e«  ift  se  =  */,  sr. 

Druck  im  Innern  der  Flüssigkeiten,  Auftrieb.  3ebe  ©d)irf)t  39 
im  3nnern  einer  §lüffigfcit  wirb  oon  beiben  (Seiten  mit  gleicher  $raft  gebrürft; 
eine  horizontale  ©d)id)t  im  Innern  bcr  ftlüfftgfeit  5.  |jat  mm  oben  ba« 
(*emid)t  ber  barauf  laftenben  ©afferfaute  ju  tragen;  biefer  £*utf  ift  aber  burd) 
einen  ganj  gleidjen,  oon  ben  benachbarten  SBafferfäulen  ^enütjrenben,  üon 
unten  her  wirfenben  äqnilibrirt.  3)af$  im  Onnern  ber  ftlüffigfcit  ein  foldjer 
nad)  oben  wirfenber  Drutf  wirflid)  oor^anben  ift,  lägt  fid)  leidjt  burd)  ben 
$erfud)  jeigen. 

$0*  untere  (£nbe  einer  ungefähr  P/s  3oH  weiten  &laßröf)re  ift  mit  einer 
ÜHefftngfaffung  oerfefjen,  wie  bie«  ftig.  79  geigt.  £er  9tanb  bcrfelben  ift  genau 
8ig.  80.  8ig.  79.    eben  abgefdjliffen.    ab  ift  eine  9HctaU; 

fcfjcibev  weldje  in  iljrer  SWitte  einen  £>afeu 
hat,  fo  ba&  man  fte  an  eine  scaimir 
anhängen  fann,  weldje  burd)  bie  9*öt)re 
l)tnbuvdiqcl)t.  SBcitn  man  bie  ©cfjnur 
anjie^t,  fo  »erfäliefct  bie  ©d)eibe  bie 
untere  Ceffuung  ber  9töf)rc  ooüfommcn. 
Huf  biefe  Seife  r>erfd)loffen,  wirb  bie 
SKötn-e  in  ba«  SBaffer  cingctaudjt,  wie 
$ig.  80  $eigt.  9hm  ift  e«  ntd)t  mcf)r 
nötfjig,  ben  gaben  an$iP3iet>en,  um  ba« 
herunterfallen  ber  ©djeibe  ju  oerhinbern, 
weil  fte  burd)  bie  ftlüffigfeit  nad)  oben 
gebrürft  wirb.  (9icjjt  man  SBaffer  in 
bie  föölrre,  fo  wirb  bie  Sdjeibe  burd)  it>r 
eigene«  (#ewid)t  fallen,  fobatb  ba«  s)lmau 
bc«  Söaffer«  in  bcr  SRöfjre  bem  äußern 
fafi  gleid)  ift;  benn  nun  erleibet  fie  burd)  bie  ^lüfftgfeit  gleiten  2)rucf  nad) 
unten  unb  nad)  oben. 

tiefer  Stauf,  welken  bie  untere  ftläcfjc  jebe«  in  eine  ftlüffigfeit  einge* 
taucfjtcn  Körper«  aushalten  hat,  unb  welcher  ein  ^eftreben  äufcert,  ben  Körper 
in  bie  §öl)e  311  treiben,  fjcifct  ber  Auftrieb. 

Das  archimedische  Princip.  Onftolge  bc#  Auftrieb«  wirb  jeber  40 
in  einer  ftlttffigfeit  untergetauchte  Körper  einen  Xtyii  feine«  $ewid)t«  oerlicren, 
unb  jwar  ift  biefer  C9ewid)t«ücrlufi  gcrabe  fo  grofj  at«  ba«  (#ewtd)t 
be«  au«  ber  ©teile  getriebenen  SGBaffer«. 

Ober  richtiger  gefagt:  SBenn  ein  Körper  in  eine  ftlüffigfeit  ein« 
getauft  ift,  fo  wirb  ein  Xljeil  feine«  @cwid)t«  Don  ber  ftlüffigfeit 
getragen,  weldjer  bem  (Gewichte  ber  au«  ber  ©teile  getriebenen 
fclüffigfeit  gleich  ift. 
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!£iefe«  michtige  ©efa  führt  nad)  feinem  (Sntberfer  ben  tarnen  be«  ard)t* 
mebifdjen  ^Jrincip«. 

SDtan  fann  fidj  oon  ber  9tid)tigfeit  biefe«  ^rineip«  burd)  eine  einfache 
^Betrachtung  überzeugen.  ©enn  ein  gerabe«  $ri«ma  oertical  in  bie  ftlüfftg* 
feit  eingetaucht  ift,  mic  e«  ftig.  81  $eigt,  fo  ift  jeber  Xxud  auf  bie  Seiten  beä 
ftig.  81.  ^ri«ma«  burd)  einen  gleichen  unb  eutgegengefefcten  aufgelu^ 
ben,  bie  obere  ftlädjc  ober  erteibet  ben  QDrucf  einer  gtüffig- 
feit«fäule,  welche  mit  bem  v}$ri«ma  glcidjc  Örunbfläcfye  unb 
bie  $ölje  h  hat.  2)te  untere  ftlädje  bogegen  mirb  üou  unten 
nach,  oben  mit  einer  $raft  gebrüdt,  meiere  bem  (9cmid)te 
einer  ftlüfftgfeitöfäule  oon  berfetben  33afi«  unb  ber  $)ör)e 
/*'  gteid)  ift.  3ft  b  bie  Saft«  be«  ^rtema«,  fo  ift  bh  ber 
nad)  unten  mirfenbe,  auf  ber  oberen  ^läd)e  laftenbe  £>rucf, 
bh'  ber  gegen  bie  untere  ftläd)c  be«  ^riömaö  nad)  oben 
mirfenbe  3>ruef,  alfo  b  (h'  —  h)  ber  Ucberfd)u§  be«  teueren, 
mcld)cn  mir  at«  Auftrieb  bqeidmet  ^aben.  tiefer  Auftrieb  ifl  aber  gleid)  bem 
(9emid)te  einer  ©afferfäule  oon  ber  33aft«  b  unb  ber  £öl)c  h'  —  h,  alfo  gleid) 
bem  (9etoid)te  be«  burd)  ba«  "}3ri«ma  oerbrängten  ©affer«. 

Pehmen  mir  flatt  eine«  foldjen  ^>ri«ma«  ein  SBünbcl  oon  mehreren,  fo  ift 
ftar ,  bajj  jebe«  einzelne  'iprtema  burd)  ba«  öintaudjen  in  ©affer  oon  feinem 
@emid)te  fo  oiel  oerliert,  al«  ein  gleiche«  Volumen  ©affer  miegt;  folglich  ifl 
aud)  ber  @emuht«oerluft,  melden  ber  ganje,  au«  mehreren  Prismen  jufammen^ 
gefegte  Körper  erteibet,  gteid)  bem  ($cmid)t  einer  ©affermaffe,  bereu  Volumen 
bem  (^efammtoolumen  aller  ^riämen  g(eid)  ifl.  T>a  man  fid)  aber  einen  jeben 
Körper  in  eine  2)ccnge  foldjer  oertical  ftefyenber  ^riömen  oon  fet)r  Keinem 
ÜEurdmteffer  jerlegt  benfen  fann,  fo  läjjt  ftd)  unfer  <2d)luf$  auf  jeben  beliebigen 
$brüer  au«befjnen.  , 

(Sine  ganj  aubere  Sdjlufjroeife  führt  un«  ju  bemfelbcn  9fefultatc.  ÜDenfen 
mir  un«,  ber  9?aum,  ben  ber  in  ©affer  eingetauchte  Körper  einnimmt,  fei  felbft 
mit  ©affer  angefüllt,  fo  mirb  biefer  ©afferförper  in  ber  übrigen  ©affermaffe 
fd)meben,  er  mirb  niriit  fteigen  unb  nid)t  ftnfen.  Teufen  mir  und  nun  ben 
©afferförper  burd)  einen  anberen  erfefct,  ber  bei  gleichem  Volumen  gleiche«  ©e* 
midjt  mit  bem  ©afferförper  hat,  fo  mirb  auch  tiefer  fd)meben,  fein  gamje«  Ö$e* 
mid)t  mirb  alfo  burd)  ba«  ©affer,  in  meld)e«  er  eingetaucht  ift,  getragen.  Somit 
ift  flar,  bafj  allgemein  oon  bem  (Vernichte  eine«  jeben  in  ©affer  eingetauchten 
Hörper«  ein  tyeii  burd)  i>a«  ©äff er  getragen  mirb,  melier  bem  (Vernichte  be« 
oerbrängten  ©affer«  gleich  ifc 

SSon  ber  ©ahrhett  be«  aidjimebif chen  "ißrineip«  fann  man  ftd)  auch 
birect  burd)  ben$3erfud)  überzeugen.  9cad)bem  bie  eine  ©agfdwle  einer  gewöhn* 
lidjen  ©agc  burd)  eine  fürjere  erfe^t  morben  ifl,  mirb  an  biefe  ein  fyofykx  (Solim 
ber  c,  ^ig.  82,  angehängt,  an  meldjem  mieber  ein  maffioer  (Sijlinber  p  hängt, 
meld)er  genau  bie  §öhlung  be«  oberen  auffüllt.  2luf  bie  anbete  ©agfd)alc  legt 
man  fo  tiel  ($emid)te,  bag  ba«  (sMeirt)gemid)t  ^ergefiedt  ift.  Xaud)t  man 
aber  nun  ben  Stjlinber  p  in  ©affer,  fo  oerlicrt  er  baburch  einen  Ttyii  feine« 
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(McroidjteS,  baä  @Meid)gewid)t  tfl  atfo  geflört ;  um  e$  Don  Beuern  wieber  fyequ* 
fteüen,  brauet  man  nur  ben  Ctyinber  c  Doli  SBaffcr  $u  gießen,  waä  offenbar 
geigt,  bafj  burd)  baä  (Jintaudjen  in  SSkffer  gerabe  fo  mcl  an  ©ewtdjt  Der* 
lorcn  fyat,  al«  ba«  2Baffer  wiegt,  wcld)e«  ben  (Stolinber  c  auöfüßt  $>a8  Vo- 
lumen be$  in  c  bepnblid)cn  2Baffer$  ift  aber  bem  Volumen  beä  2BafferS  gleid), 
wetdjeS  ber  Qtiünber  p  aus  ber  <Steöe  treibt;  mithin  ift  ber  (9ewid)t8t>erluft 
gleid)  bem  ($ewid)te  be8  auä  ber  ©teile  vertriebenen  2öaffer$. 

93e$etdmen  wir  ba$  ($cwid)t  eineö  $örper8  mit  G,  ben  Cfowidjtä&crlujt, 
bot  er  burd)  Untertaudjen  unter  2Baffer  erteibet,  mit  W,  fo  ift  bie  $raft  Kt 
mit  weldjer  ber  äbrper  ftnft, 

K  =  G  —  W  1) 

©obalb  nun  ber  Äörper  fdjwcrcr  ift  al$  ein  glctdjcä  Volumen  SBaffcv,  fo 
lange  atfo  G  >  W,  ift  ber  Scrtlj  öon  X  pofitiü,  ber  Körper  wirb  wirflid) 

$iß.  82. 


finfen  unb  fann  erft  in«  ®feid)gewid)t  fommen,  wenn  er  auf  bem  SBoben  liegt 
ober  auf  anbere  Söeife  aufgehalten  wirb. 

Oft  G  =  W,  fo  ift  K=  0,  ber  ßörper  wirb  im  ©affer  fdjweben, 
ohne  ju  finfen,  aber  and)  ohne  \\i  neigen. 

Oft  aber  enblid)  G  <  W,  b.  f>.  ift  ber  untergetauchte  Körper  letdjter  alö 
ein  gleid)e$  Volumen  SBaffer,  fo  wirb  K  ncgatir>,  ber  Körper  wirb  nid)t  fmfen, 
fonbern  er  wirb  burd)  ba$  Ueberwiegen  beä  Auftrieb«  in  bie  $>bfje  fteigen;  ein 
GHetd)gemid)tä$uftanb  fann  erjt  eintreten,  wenn  ber  Äörper  fo  weit 
au«  ber  Dberflädje  be«  SßafferS  ^ertoorragt,  bajj  ba$  ®efammt* 
gewtd)t  be«  Körper«  qtcid)  ift  bem  ®ewid)te  be$  burd)  ben  unter« 
getauften  Xt)eil  DerbrängtenSafferö,  ber  Körper  wirb  atfo  fdjwimmcn. 
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2Iuf  einen  fdmümmenben  Körper  roirfen  jmei  Gräfte  in  entgegengefefcter 
SRidjtung;  fein  ®erotd)t,  im  ©dnoerpunft  bfä  Jförpcrö  angreifenb,  jiefyt  iljn 
nad)  unten,  "ber  Auftrieb  im  ©dnuerpunft  bet  oerbrangten  SBaffermaff  c ,  ober 
richtiger  gefagt,  in  bem  fünfte  angreifenb,  meldjer  ber  ©djmerpunft  be#  unter* 
getaudjtcn  .ftörpertr)eil$  fein  mürbe,  menn  biefeä  untergctaud)tc  <Stüd  eine  tooll* 
fommen  gleidjartige  SOiaffe  märe,  treibt  ben  töörper  nad)  oben.  $>cn 
griffflpunft  be$  Auftrieb«  be$eid)net  man  aud)  al«  Sttittelpunft  beö 
S53af  f  erbruef  <<. 

(£8  fdnuimme  3.  SB.  auf  Söaffer  eine  unten  jugefdjmoljene  ®la$röt)re, 
ftig.  83,  bereu  3dnuerpunft  s  burd)  ©djrotförner  ober  Duecffilber  feljr  tief  liegt. 
Ofifl.  83.        Xcr  Slngriffäpunft  beä  Auftrieb«  liegt  in  m,  bem  geometrifdjen 
SDftttelpunftc  be$  untergetauchten  Xfyetlfl. 

Gin  fdjmimmcnbcr  Körper  ift  im  ©letdjgemidjt,  menn 
fein  ©djmerpuuft  unb  ber  Wngriffflpunft  bc$  3Iuftriebe3  in 
einer  unb  berfelben  SkrticaUinic  liegen;  unb  biefeä  Öleid)- 
gcmidjt  ift  jebenf all$  ein  ftabile$,  menn  s  tiefer  liegt  altf  m. 

ftür  ein  ftabiletf  (Sdmummcn  ift  c#  jebod)  nid)t  unbebingt 
nötfng,  bajj  ber  ©djmerpunft  beö  Körper«  tiefer  liegt  al£ 
ber  9lngriffi?punft  bet  Auftriebt?,  c$  genügt,  bajj  ber  (£d)mer= 
punft  bei?  fdjmimmcnben  Körpers  tiefer  liegt  alä  ein  anberer 
^unft,  meldjcr  ben  Manien  be$  2fletac entnimm  flirrt. 

$)ie  £age  beö  Sttetacentrumä  iß  in  folgenber  Üöeife 
befttmmt:  teufen  mir  ttttti  ben  ©djroerpunft  s  etneä  Körper« 
unb  ben  ^unft  m,  meldjer  ben  2lngrifftfpunft  be$  Auftriebs 
in  bem^fatte  bilbet,  bajj  ber  Körper  in  feiner  (9leid)gemid)t$s 
läge  fdjmimmt,  mic  $ig.  84,  burd)  eine  gerabe  Vinie  oer* 
bunben,  fo  tonnen  mir  biefe  8tnu  ab  als  Mittellinie  bc$ 
Äörperö  bcjeidjncu.  2Birb  ber  fdjmimmcnbc  Körper  au$  feiner 
(^leidjgemidjtfllage  fyerawSgcbradjt  ($ig.85),  fo  nimmt  bic  WiU 
teöinie  a  b  eine  fdjräge  (Stellung  an,  juglctd)  aber  nimmt  ber  Slngrifftfpunft  beä 


m 

ftiß.  84. 


ftifl.  85. 


Auftrieb«  eine  anbere  ©teile  ein,  er  rücft  in  unferem  Seifpicl  in  ben  ^unft  m, 
ftig.  85.  Gin  burd)  ben  neuen  $lngriff$punft  befl  Auftrieb«  gelegte^  ^erpeubifel 
fd)neibct  nun  bie  flJcittctlinie  ab  in  einem  fünfte  q  unb  biefer  fmnft  q  ift  baß 
Metaa 


* 
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(£in  Äörper  fdmummt  alfo  ftabil,  fo  lange  fein  (Sdjmerpunft  unter  bem 
ÜHetacentrum,  er  fdnoimmt  nidjt  ßabtl  unb  muj$  umfdjlagen,  wenn  {ein  Sdjwer* 
punft  über  bem  SRetacentrum  liegt. 

Anwendung  des  archimedischen  Princips.  £a«  ard)i*  41 
mebifd)c  'Jtancip  bietet  un«  ein  Littel,  ba«  fpeciftfdje  ©eroidjt  fefter  unb  ftüf» 

SiQ.  86. 


ftger  Körper  ju  beftimmen,  ba  man  burd)  ben  Ö?eroid)t^t>crIuft  be«  eingctaudjten 
Äörper«  ba«  Okn)id)t  ber  oerbrängten  5lüffigfeit«maffe  erfährt. 

Um  ben  $ennd)t«oerluft,  roeldjen  ein  & biper  beim  töintaudjcn  in  2Baffer 
erlcibet,  mtttclft  einer  2Bage  beftimmen  ju  fönnen,  wirb  an  berfelben  eine  Heine 
$eränberung  anqcbradjt,  rooburd)  fie  in  eine  fogenannte  ^t>brofiatifd)e  Sage 
umgeroanbelt  roirb.  3)ian  erfefct  nämüd)  bie  eine  SBagfdjale  burd)  eine  fürjere, 
an  ber  fid)  unten  ein  $>äfd)en  befinbet,  au  roeld)ed  ber  $u  beftimmenbc  Äörpcr 
mtttclft  eine«  mbglid)fl  feinen  $>ral)te«  gelängt  werben  fann,  §ig.  86. 
3ft  bie«  gefd)efjen,  fo  fann  man  burd)  Auflegen  r»on  ©cnüdjtcn  auf  bie  längere 
Sagfdjale  ba«  abfolnte  öViuid^t  g  be«  Körper«  beftimmen.  Xaudjt  mau  iljn 
nun  in  Söaffer  ein,  fo  mujj  man,  um  ba«  (*Heid)geroidjt  ber  Sage  toieber  (jerju* 
fteüen,  auf  bie  2öagfd)ale,  an  roeld)er  ber  Körper  angehängt  ift,  ein  Öemidjt  a 
jnlegen-,  a  ift  alfo  ber  ©ewid)t«Derluft,  melden  ber  Körper  beim  (Sintaudjen  in 

SBajier  erleibet,  folglidj     fein  fpccififd)e«  ©erntest. 

Nicholsons  Aräometer.   3«r  öejlmramng  be«  fpecififdjen  Öe*  42 
toidjtce  fefter  Körper  fann  ftatt  ber  SBagc  ba«  Mid)olfon'fd)e  Aräometer 
(cenlroage)  angeroanbt  merben,  rocldjc«  in  gig.  87  (a.  f.  ©.)  abgebilbet  ift 


78  £>nbroftattf. 

Hn  einem  f)of)len,  oben  imb  unten  gefdjloffenen  (Snlinber  B  oon  flfteffing* 
bledj  ift  unten  ein  <Sieb  C  angehängt,  oben  aber  ein  Stäbchen  befeftigt,  wel= 
dje«  einen  £efler  trägt,  auf  ben  man  Heinere  Börner  unb  (§ewid)te  legen  fann. 
gig.  87.       3"  2Baffcr  eingetaucht,  fdjwimmt  ba«  3nftrument  aufrcdjt 
a  (weil  bafür  geforgt  ift,  baj$  fein  <3d)werpunft  mögticrjft  tief 

liegt),  ber  oberfte  X^cii  be«  #örpcr«  B  ragt  aber  nod)  au« 
bem  2öaffer  hcrau«.  ?egt  man  nun  ben  Körper,  beffen 
fpeciftfd)e«  <^eroicr)t  man  beftimmen  miß,  etwa  ein  SJcinerat, 
auf  ben  Xefler,  fo  ftnft  ba«  Onftrument  weiter  ein,  unb 
burd)  fernere«  Auflegen  oon  $arirgewid)ten  fann  man  e« 
leicht  bal)in  bringen,  baft  e«  genau  bt«  511  einem  fünfte  0 
eingefenft  ift,  weld)en  man  auf  irgenb  eine  ÜBcife  (gewöhn* 
lief)  burd)  einen  ^cilftrid))  öuf  bem  Stäbchen  marfirt  hat. 
2)ian  nimmt  nun  ba«  9P2tucra(  weg  unb  legt  ftatt  beffen  fo 
oiel  ($cwid)t  auf,  bi«  ba«  3nftrumcnt  wteber  genau  bi«  O 
einfmft.  Sluf  biefe  SBeife  erhält  man  ba«  abfolute  ©e* 
widjt  bc«  Körper«.    (S«  betrage  n  SRiHigramme. 

£>at  man  auf  biefe  SBeife  ba«  abfolute  (Sewidjt  bc«  Minerals 
beftimmt,  fo  werben  bie  n  ÜJcilligrammc  wteber  weggenommen 
unb  ber  Körper  in  ba«  ©icb  gelegt.  25a«  3nftrument  ftnft 
nun  nid)t  wieber  bi«  0  ein,  weil  ber  in  ba«  Sieb  C  ge- 
legte Körper  baburd),  baf$  er  jefct  in  Söaffcr  eingetaucht  ift, 
an  l^cwidjt  oerüert.  ÜJcan  wirb  alfo  auf  ben  XcUcr  nod) 
©ewidjtc,  m  ^Jiilligramme,  auflegen  muffen,  bamit  ba«?  dnftrument  wieber  bi« 
$ur  2)carfe  eingetaucht  ift.  ÜWan  fyat  auf  biefe  ÜBctfe  ba«  abfolute  ®cwid)t  bc« 
Äörpcr«  n  unb  ba«  (§ewid)t  m  einet  gletdjcn  Volumens  3Baffer  ermittelt;  ba« 

ft 

gcfud)te  fpccififdjc  ©emicht  ift  alfo  —  • 

?lud)  ba«  fpcciftfdje ®ewid)t  oon  Stttfftgfetten  fann  man  mit  bem  9cid)ot« 
fon'fdjen  Aräometer  beftimmen.  3)a  ba«  3nftrumcnt  ftet«  fo  weit  einfmft,  ba§ 
ba«  0»Vtt)id)t  beffclben  fammt  ben  Vernichten  auf  bem  Heller  bem  ber  oerbrängten 
ftlüffigfeit«maffe  gleid)  ift,  fo  fann  man  mit  Jplilfe  biefe«  3nftrument«  au«; 
mittein,  wie  oiel  ein  beftimmte«  Polinnen  ber  ftlüffigfeit  wiegt.  iJaju  ift  aber 
nötljig,  bajj  man  ba«  Gewicht  bc«  3nftrument«  felbft  fennt;  bie«  Gewicht  fei  g. 
SEBcttn  ba«  3nftrumcnt,  in  Söaffer  eingetaucht,  bi«  0  einfmfen  fofl,  fo  mufj  nod) 
ba«  ©ewid)t  a  jugelegt  werben.  £>a«  (#ewid)t  ber  uerbräugten  SBaffermaffc 
ift  alfo  g  -f  a. 

Xaudjt  man  nun  ba«  3nftrument  in  eine  anbere  ^5tüffigfcit ,  fo  wirb  man 
irgenb  ein  anbere«  ($ewid)t  b  anftatt  a  auflegen  uiüffen,  um  ein  (Jinfutfen  bi«  Ö 
ju  bewerffteUigeu;  b  wirb  gröjjer  fein  al«  a,  wenn  bie  ^lüfftgfeit  fdjwerer,  fleiner 
al«  a,  wenn  fie  leidjter  ift  al«2Baffer.  X>a«  (Gewicht  ber  oerbrängten  ^lüffigfeit 
ift  g  -f-  6;  ba«  Volumen  bcrfclbcn  ift  aber  genau  fo  grojj  al«  ba«  ($ewid)t  ber 
2öaffermaffe,  beren  ÖJewid)t  g  -j-  a  ift,  weil  ja  ba«  Aräometer  in  betben  gäl* 
len  gleich  tief  emgefunfen  ift. 
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2)a«  Snfrrument  wiege  j.  SB.  70  ©ramm;  mufj  man  20  ©ramm  auf* 
legen,  bamit  e«  in  Saffer,  unb  1,37  ©ramm,  bamit  e«  in  Söcingeifi  bi«  0 

70  4-  1  37 

einfutft,  fo  ift  alfo  ba«  foecipfdjc  ©emidjt  be«  Seingcifte«  ^x^O  =  Q'793- 

Ü)iefe  (Senfwage  ift  allerbing«  um  fo  cmpfinbltdjer,  je  bünner  ba«  ©tabuen 
im  3?ergteid)  jum  eingetauchten  Volumen  ift,  allem  gar  $u  bünn  barf  man  e« 
bod)  nidjt  machen,  weil  fonft  ba«  geringfle,  ju  öiel  aufgelegte  ©ewidjt  ba« 
3nftrument  ganj  unterfmfen  madjt. 

9ttit  biefem  Aräometer  ba«  fpecipfdje  ©ewidjt  »on  ^lüffigfeiten  gu  bt- 
ftimmen,  ift  immer  etwa«  umftänblid).  9)fan  föunte  eben  fo  fdjnefl  mit  ^pülfc 
ber  Sßage  nad)  bem  fd)on  früher  angegebenen  $erfat)ren  mit  weit  größerer 
©enauigfcit  jum  £ide  fommen.  3n  Dielen  ftäflen  be«  öraftifd)en  £eben«  aber 
fommt  e«  barauf  an,  fdjuett  burd)  ein  möglidjft , einf adje«  $erfat)ren  ba«  fpe* 
cififa^e  ©ewidjt  einer  ftlüfftgfeit  au«jumitteln,  um  barau«  auf  bie  Dualität 
berfelben  gu  Stiegen.  3n  foldjen  ftällen  rcidjt  e«  aber  »otlfommen  Inn,  ba« 
fpectfifd)e  ©ewidjt  bi«  auf  jwei  £ecimalftellen  genau  3U  finben;  man  erreicht 
bie«  am  fdmeflften  burd)  bie  ©calenaräometcr,  bie  mir  fogleid)  nätjer  be* 
trauten  motten. 

Scalenaräometer.   £urdj  ba«  9iid)olfon'fd)e  Aräometer  mürbe  43 
ba«  fpecififdjc  ©ewidjt  einer  glüffigfett  au«  ber  Sergleidmng  be«  abfoluten 
©ewidjte«  gleicher  Volumina  abgeleitet.   £>er  ©ebraud)  ber  (Scalenaräometer 
aber  grünbet  fid)  auf  bie  $3ergleidjung  ber  Volumina  gleicher  ©ewid)t«mengen 
üerfdjiebcner  ftlüffigfciten. 

ftig.  88  (a.  f.  <S.)  ftcttt  ein  Scalenaräometer  bar.  3n  ber  ftegel  befielen 
fic  au«  einer  ctolinbrifdjen  ©ta«röf)re,  reelle  unten  erweitert  ift,  wie  man  in  ber 
Bbbilbung  fief>t.  On  ber  unteren  $ugel  beftnbet  fid)  etwa«  Ouerfftlber,  woburd) 
nur  üejwecrt  wtro,  oap  oa«  onltrument  auyreajt  ]a)Wimmt.  A  euren  Wir  un« 
ba«  Snjtrument  im  SBaffer  fdmnmmenb,  fo  ift  ba«  ©ewidjt  be«  oerbrängten 
Saffcr«  bem  ®cwid)te  be«  Onfrrumcute«  gleidt).  ©cnfen  wir  e«  nun  in  eine 
anbere  ftlüfftgfeit,  fo  wirb  c«  tiefer  ober  weniger  tief  einfinfen,  je  nad)bem  fic 
fpecififd)  leichter  ober  fernerer  i]i  al«  SBaffer.  ©efefet,  ba«  «räometer  wiege 
10  ©ramm,  fo  wirb  e«,  inSBaffer  fdjwimmenb,  10  ©ubifeentimeter  oerbrängen. 
2aud)t  man  e«  in  üßeingeift,  fo  wirb  e«  fo  tief  einfinfen,  bafj  bie  üerbrängte 
SBeingeifrmenge  aud)  10  ©ramm  wiegt  Äber  10  ©ramm  SBeingeiji  net)men 
einen  größeren  ^aum  ein  al«  10  ©ramm  SBaffer,  ba«  Onfbrument  mu^  alfo 
tiefer  einfinfen,  unb  $mar  fo,  bajj  ba«  in  SBeingeijl  eingefenftc  SSolumen  fid)  ju 
bem  in  SBaffer  eingefenften  umgefet)rt  t>ert>ält  wie  bie  fpecififd)en  ©ewidjte  biefer 
Slüffigfciten. 

Um  mit  $>ülfc  eine«  fotd)en  OnPrumente«  ba«  fpecififdje  ©ewid)t  einer 
^lüf)igfeit  ermitteln  ju  fönnen,  mujj  aber  bie  9?öc)re  mit  einer  ^wertmäßigen 
X^eilung  oerfeljen  fein.  (Sine  fold)e  ift  nun  bie  oon  ©au^uffac  angegebene 
?}olumeterfcala. 
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Um  biete  <scala  \\i  ermatten,  wirb  junädjft  ber  jenige  $unft  x  bei  Siityre 
be$eid)net,  bi«  ju  weldjem  ba«  Onftrmnent  in  SBaffer  einfinft,  alabann  auf  ber 

äfrtyvc,  uon  biefem  fünfte 
auSgcljenb,  eine  9ieif)e  oou 
2l)eilftrid)cn  fo  angebracht, 
bajj  ba$  Volumen  ctncS 
jwifdjcn  je  $mci  auf  ein- 
anber  folgenben  Sljeil* 
ftridjen  faUcnben  9tb()rem 
flürf«,  Vioo  öon  bem  in 
3Baffer  einfinfenben  So* 
(unten  ift.  <5«  {ei  j.  ba« 
Botinnen  beäjenigen  Xfyeitö 
be«  Aräometers,  welcher  im 
933affcr  untergetaudjt  ift, 
gerabe  10  Gubifcentimeter, 
fo  müf$tc  baä  33olumen  bcö 
WöfjrenftürfS,  weld)e«  jwU 
jd)en  je  jwei  2$eifftrtdjc 
fällt,  0,1  (Xubifcentimcter 
betragen. 

£cr  SBafferpunft  x  wirb 
mit  100  bqeidjnet  nnb  bie 
Übeilung  t)on  unten  nadj 
oben  ge$äf)lt.  £ic  auf  biefe 
SBeife  geteilten  Aräometer 
werben  mit  bem  befonberen 
tarnen  SSolumcter  be* 
jeidmet. 

0)cfcfct,  ba«  Aräometer 
fätitc  in  irgenb  einer  Sttiffig* 
feit  bis  jum  Iljeilftrid)  80 
ber  SBolumctcrfcala  ein,  fo 
weife  man  babnrd),  bajj 
80  $otumcntl)eile  biefer  ftlüffigfeit  fo  oiel  wiegen  wie  100  $o(umcntf)eile 
SBaffer;  ba$  fpecififdjc  ®e»id)t  biefer  ftlüffigfeit  oerfjält  fid)  alfo  ju  bem  be$ 

©affer«  wie  100  $u  80,  e*  ift  alfo  —  ober  1,25. 

SBäre  ba$  Solumeter  in  einer  anbeten  glüffigfeit  bis  jum  £l)eilftrid)  116 
ber  ^olumetcrfcata  eingefunfen,  fo  ift  ba$  fpecififdje  Öewid)t  biefer  Slüffigfeit 

—  =  0,862.  ßun,  wenn  baö  SBolumctcr  in  einer  glüffigfeit  bis 
116 

ju  einem  beftimmten  fünfte  y  ber  6cala  einfinft,  fo  finbet  man 
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ba«  fpecififcf|c  (^en>id)t  s  ber  glüffigfcit,  wenn  man  bic  3aljl  DCÖ 
beobachteten  ©calenöuntte«  in  100  bitoibirt,  b.  fj.  eS  ift  s  =  — • 

Xit  ©cnauigfeit  eine«  foldjen  3nftrumcnte«  ift  um  fo  größer,  je  größer 
bit  Crntferaung  eine«  ÜTfjeilfrridjc«  Dom  auberen,  je  bünncr  alfo  bic  SRöfyre  im 
Serglcid)  ju  bem  $olumcn  bc«  ganjen  Onfrrumentc«  ifir.  Damit  jebod)  bic 
$öln?  nidjt  gar  $u  lang  wirb,  madjt  man  fein  Solumeter,  weldje«  für  alle 
ftfiffigfcitcn  anwenbbar  ift,  fonbem  foldje,  weldje  entweber  nnr  für  leidjterc 
ober  nur  für  fdjwcrcrc  ftlüffigfetten  gebraudjt  werben  fönnen.  93ci  ben  erfteren 
bejtnbct  fidj  ber  mit  100  bezeichnete  Saffcrpunft  nalje  am  unteren,  bei  ben 
lederen  aber  nalje  am  oberen  Crnbe  bcr  ^öt>re. 

9Jod)  bequemer  für  ben  @ebraudj  ifl  bie  Denfimeterfcata,  b.  I).  eine 
3cala,  an  welcher  man  unmittelbar  bie  fpeciftfcfyen  ©ewidjte  ablcfen  fann,  beren 
If)cilfrrid)e  alfo  mit  bem  iljnen  cntfprcdjcnbcn  fyecififdjen  ®ewid)te  bqeidmet 
fwb.  fLn  einem  Dcnftmcter  alfo,  weldje«  für  lcid)tcre  ^lüffigfcitcn  benimmt 
ift,  finb  bie  fünfte  marfirt,  bt«  ju  melden  ba«  3nfrrumcnt  in  ftlüfftgfcitcn 
tinjtnfcn  muß,  beren  fpccipfd)c«  $ewief|t  1;  0,99;  0,98;  0,97  ...  0,90;  0,89 

L  f.  W.  ift. 

$ig.  89  geigt  bic  Hauptabteilungen  einer  Denfimeterfcala  für  fdrojere, 
,vig.  90  einer  foldjen  für  letztere  ftlüffigfciten  unb  neben  bcnfclben  Hofft  bic 
rntfprcdjenbcn  Stüde  bcr  55olumetcrfcala. 

Procent- Aräometer.  3m  praftifdjen  ?cben  ift  c«  nid)t  birect  ber  44 
3»ecf,  ba«  f»ecififd)e  ©ewidjt  einer  glüffigfeit  ju  erfahren,  fonbern  man  wiü 
ben  £oneentration«grab  einer  ©aljlöfung,  bic  2ttifd)ung«t>ertyättniffe  einer  ftlüf* 
figfeit  fennen  lernen.  Diefe  fteljen  nun  freiließ  mit  bem  fpccififdjen  ®cwid)te 
in  genauer  Sejiefmng,  fo  bajj,  wenn  man  mit  §ülfe  bc«  Aräometer«  ba«  fpc* 
cififccK  ©ewidjt  einer  glttffigfeit  aitfgemittelt  fyat,  man  barau«  aud)  auf  bic 
flatar  ber  ^lüfftgfeit  fa^tiegen  fann..  fltfan  f>at  jebod)  für  foldje  $lüfftgfcttcn, 
iDeiaV  in  ber  $rari«  ^äupg  toorfommen ,  befonberc  Aräometer  confrruirt,  irjclcfjc 
unmittelbar  bie  TOfdmng«toerf)ältniffe  angeben;  mir  wollen  Ijicr  nur  eine«  bcr 
mictjtigficn,  nttm(td)  ba«  $lfof)o.lometcr,  näljer  betrachten. 

Da«  Sllfofalometcr  bient  jur  23cftimntung  bc«  $llfol)olgel>altc«  einer  Wu 
Saffer  unb  Scingeift. 

Da«  fpeeifife^c  @emid)t  bc«  Sllfofjol«  ift  0,793,  wenn  man  ba«  bc«  SBaffcr« 
als  ©infjdU  annimmt;  eine  üttifdmng  ton  Saffer  unb  abfolutem  £lfofwl  wirb 
alfo  ein  fpecififdje«  ©ewidjt  tyabcn,  tucle^c  awifdjen  1  unb  0,793  fällt  unb  fict) 
mein:  ber  einen  ober  ber  anberen  ©ränje  näljcrt,  je  nadjbem  bic  9tfifd)ung  meljr 
Saffer  ober  mc^r3llfo^ol  enthält.  $>a«  fpeeififc^e  ©ewic^t  ber  üttifdmng  ttjeid)t 
jcbo<h  üt>n  Dcm  aritf}tnctifd)en  Littel  ab,  tt)cld)c«  man  au«  ben  üJcif^ungöocr- 
^altniffen  beregnet. 

Der  (9runb  biefer  5lbmeta]ung  liegt  barin,  bog,  meint  man  SBaffer  unb 
Seingeift  mifc^t,  eine  (^ontraction  flattfinbct,  bie  wir  erft  burd)  einen  $crfud) 
anfd|aulic^  machen  wollen. 

«tül  Irr  «  Ätuntrii  Ut  «bpftf.  6 
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9ttan  giege  eine  ®la«rbhre,  Sig.  91  (etwa  eine  foldje,  wie  man  fte  jum 
Xoricelü'fd)en  3$erfud)e  nimmt),  ^atb  öoÜSBaffer  unb  fülle  bie  anbete  §ät fte 
mit  SGBcingeift  (für  $orlefungen  ifi  gefärbter  Söcingeifi  ju  empfehlen),  fo  wer- 
ben ftd)  bie  glüffigfeiten  nid)t  mifdjen ;  ber  SBcingeijt  fdjwimmt  auf  bem  Söaffer. 
9?ad)bcm  ba«  offene  Gmbc  burd)  einen  Äorfftööfel  feft  berfdjloffen  worben  iß, 
fo  bafj  burdjau«  feine  Slüfftgfcit  entweihen  fann,  feljrt  man  bie  9iöhre  um;  e* 
wirb  buretj  ba«  (Sinfen  beä  SÖaffer«  alöbalb  eine  SDiifdjung  ber  ^-lüffigfciten  r»or 
ftd)  gehen.  £>at  nart)  mehrmaligem  Umfehren  bie  SKifdjung  üoüftänbig  [tat t 
gefunben,  fo  ftef)t  man,  bajj  bie  Dorlar  ganj  ooCfc  9?öt)re  nidjt  mehr  ganj  an^ 
gefüllt  ift,  c«  fjat  ftd)  ein  teerer  9taum  gebilbet,  ber  in  einer  30  3ofl  langen 
flibljre  eine  fänge  oon  ungefähr  */«  3°ß  einnimmt. 

j£>ic  fünfte,  bi«  ju  Wethen  ein  Aräometer  in  äBeingeift  von  oerfdnebenem 
Älfoholgeljalt  cinfmfen  wirb,  laffen  ftd)  bemnad)  nur  burd)  3$crfud)e  ermitteln. 

9Jcarftrt  man  auf  ber  ©cala  eine«  Aräometer«  biejenigen  fünfte,  bis  ju 
Welmen  ba«  Snftrument  in  23eingeift  einftnfen  wirb,  welker  10,  20,  30,  40  :c. 
$olummoccnte  Stlfohol  enthält,  tljeilt  man  bie  3ro * f Zeiträume  in  10  gleidje 
Xt)ctCc,  fo  erhält  man  ein  <ßrocent*9lräometer  für  Scingeift,  b.  ij.  ein 
Aräometer,  an  welkem  man  unmittelbar  ablcfen  famt,  wie  oiel  $olumprocentc 


91.      giQ.  92. 
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Sllfofjol  in  einer  9J?ifd)ung  oon  SBajfer  unb  Sßeingcift 
ftd)  beftnben.  <Soldjc  $Ufoholomcter  würben  in  ftranf « 
reid)  nad)  ©an-^uffac'«,  in  £cutfd)lanb  nad) 
Pralle«'  Angaben  aufgeführt,  unb  e«  ift  gefefclid) 
beftimmt,  bajj  ber  ^Clfo^otge^alt  be«  ber  ©efteucrung 
unterworfenen  ^Branntwein«,  Söeingcifte«  u.  f.  w.  mit 
$ülfe  biefe«  Snfrruntente«  ermittelt  werben  jofl. 
SBciftchenbe  (Scala,  ^ig.  92,  jeigt  bie  $auptab- 
t^cilungen  eine«  folgen  SUfoljolometer«  in  ihrem 
richtigen  33crf)ältnij$.  2)can  ftetjt,  wie  fid)  erwarten 
lie§,  bafc  bie  3lbtf)eilungen  ungleiche  Ökbjje  haben. 

Da«  33olumeter  famt  ba«  SUfoholometer  redjt 
gut  erfefcen,  wenn  man  nur  eine  Tabelle  gur  $anb 
hat,  in  weldjer  ber  $ltfoholgchalt  angegeben  ift,  wet* 
d)er  ben  oerfdjiebenen  fpeciftfd)en  GJewidjten  entfpridjt 

SBcgrctfltc^er  SBeifc  fann  man  aber  ba«  Stlfo* 
holometer  einjig  unb  allein  ju  bem  angegebenen 
3werfc  oerwenben;  für  jebe  anbere  glüfjtgfeit  ift  e« 
OöUig  unbrauchbar.  9luf  ähnliche  SBcife,  wie  ba« 
Sllfoholometer,  ^at  man  auch  Aräometer  conftruirt, 
welche  ben  ©ehalt  einer  üerbünnten  ©äure,  einer  <5alj* 
Ibfuug,  einer  3udcrtöfung  u.  f.  w.  angeben  Jollen. 


45       Aeltere  Aräometerscalen.  (5«  bleiben  je&t  nur  noch  °te  Mcrcn 
^räometerfcalen  ju  erwähnen,  wcld)e  jebod)  feinen  miffenfd)aftlid)cn  SBertb,  höben. 
23eaum6  beftimmte  auger  bem  SBaffcrmtnftc  noch  cmcn  Stetten  faen 
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fnnU  baburtf),  bajj  et  ba«  Onfrrument  in  eine  £öfung  t»on  1  ©etmd)t«tf)cil 
Äadjfalj  in  9  ©ewidjStyeilcn  SBafter  taudjte.  $en  föaum  atmfdjcn  biefcn  bei* 
ben  fünften  feilte  er  in  10  gleite  Steile,  bie  er  ®rabe  nannte;  bic  Rettung 
ift  aud)  nod)  jenfeitS  ber  beiben  firen  fünfte  fortgefefet.  —  gür  Slüffigfciten, 
roclay  Wwerer  ftnb  als  Söaffer,  ift  ber  SBafferpunft  mit  0  bejeidjnet,  unb  bie 
C*rabe  werben  nad)  unten  gc$äf>lt.  gür  leichtere  glüfftgfeiten  ift  ber  SBaffer* 
punft  mit  10  bcjcüfytet,  unb  bie  ©rabe  »erben  nad}  oben  gejault.  2Han  fie^t 
rooty,  bajj  man  burd)  ein  fotc^ed  Snjtrument  mcber  ba$  fpecißfdjc  (9ewid)t,  nod) 
ben  G^alt  einer  glüffigfeit  erfährt 

dartier  bradrte  an  ber  SBeaumS'fdjen  6ca(a  eine  unwcfcntlidje  55erän* 
bmmg  an;  er  machte  nämlid)  bic  ©rabe  etroaS  größer,  fo  bag  15  feiner  (Srabe 
16  öeaume'fajcn  ftnb. 
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Sterte«  (Fopitcf. 
ÜJtoIcf  ulattoirf  ungen 

jtoijdjen 

fcftctt  unb  fTüfftgen  Stottern,  fotoie  gafften  ben  einjclncn 
S&etften  ber  glufjtgfettett  felbjt 


46  Adhäsion  zwisohen  festen  und  flüssigen  Körpern. 

3n>ifdjcn  fcften  intb  flüfftgcn  Körpern  finben  äf)iüid)c  $bf)äfton$erfd)einungcn 
Statt,  wie  jwifdjcn  fcften  Körpern  unter  etnanber,  b.  Ij.  bic  glüfftgfeiten  haften 
mcljr  ober  weniger  ftarf  an  bcn  £>bcrflad)cn  fefter  Körper.  Sprint  man  5.  23. 
einige  SBaffcrtropfcn  gegen  eine  oertieat  ftcfjcnbe  ($Ha$fdjeibe,  (0  werben  fie  junt 
Xfycii  baran  Rängen  bleiben  unb  nidjt  herunterlaufen,  wie  e£  ber  ftaß  fein 
würbe,  wenn  ber  (Sdnucrfraft  ber  £ropfen  nidjt  burdj  eine  anbere  $raft,  nfim* 
tid)  buvd)  bic  Slnjteljung,  wetdjc  jwifdjcn  ben  £f)eüd)cn  bcr  tftüffigfeit  unb  bcr 
Obcrfläctjc  bcr  (9la$wanb  ftattpnbet,  baö  @Heid)gewtd)t  gehalten  würbe. 

®icfc  Slbfyäfion  ijt  audj  bie  Urfadjc,  bafj  ^lüffigfeitcn,  bie  man  au«  einem 
($cfäfje  ausgießen  will,  fo  leicht  an  bcr  äujjeren  SBanb  herabtaufen.  Um  bicö 
ju  oerhüten,  beftreidjt  man  bcn  äufjercn  9tanb  ber  ©efäjjc  mit  ftett,  ober  man 
lägt  bic  auSflicgenbc  ftlüffigfeit  an  einem  beilegten  GHaSftäbchen  herablaufen. 

47  Cohäsion  4er  Flüssigkeitstheilchen.  Senn  bie  Stöfftg* 
feiten  aud)  feine  felbftänbige  C^cftatt  haben,  wenn  ftd)  aud)  bie  einzelnen  XtylU 
djen  ungemein  lcid)t  an  cinauber  oerfdjieben  laffen,  fo  f)brt  be^^alb  bed)  nod) 
nicr)t  jeber  3ufammenfyang  jwifdjcn  ih,ncn  auf,  wie  bic?  {dum  auö  ber  tropfen* 
b Übung  fjcroorgcfyt.  ©icfjt  man  etwaö  SGBaffer  auf  eine  mit  93ärlappfamcn 
(Semen  lycopodii)  bcftä'ubte  ftladjc  ober  etwaä  OuecffUber  auf  einen  ^or^eüan* 
tefler,  fo  bttben  ftd)  faft  fugclförmigc  £röpfd)cn.  2Benn  gar  fein  3ufamnicn' 
^ang  jwifdjcn  bcn  einzelnen  Xhfi%n  bc«  SBaffcr«,  jwifdfcn  benen  bc«  Ouerf- 
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ftlberä  bcftänbe,  fo  mUjjten  bic  Xfjcildjen  gleidjfam  wie  Staub  au&inanber* 
fallen;  bei  langfamem  51u*gte§cn  öon  S^fftgfcttcn  auö  irgenb  einem  C^cfäfec 
würben  fie  nidjt  in  einzelnen  tropfen  f>erabf  allen;  ein  fold^cr  Kröpfen  fällt  erft, 
wenn  fein  @ewid)t  gro§  genug  ijt,  um  ein  Slbreijjen  Don  ber  übrigen  Waffe 
ber  ^lüffigfeit  3U  bewirten. 

Die  (Sofyäfton,  wcld)e  jwifcfyen  ben  einzelnen  Sfjeüdjen  einer  ftlüffigfeit 
fiottfmbet,  la'jjt  ftd)  bivect  meffen.  Senn  eine  feße  Sdjeibc  auf  bie  Oberfläche 
einer  JlHffigfeit  gefegt  wirb,  fo  fann  man  fie  in  oerticaler  9tid)tuug  nid)t  metyr 
in  bie  $>ölje  jiefyen,  wie  wenn  fte  frei  in  ber  fuft  f)inge;  e$  ifl,  um  fie  in  bie 
£>öl)e  $u  jtefjen,  eine  mef/r  ober  minber  grofje  $raft  nötlug.  Um  biefe  $raft 
ju  meffen,  bebient  man  fid)  ber  Sage.  $luf  ber  einen  Seite  f)ängt  man  eine 
horizontale  Sdjeibe  an,  auf  ber  anbeten  Seite  legt  man  ein  @egengewid)t  auf, 
weld)e$  ü)r  ba«  ®leid)gcwid)t  tyält.  Senn  ba«  ($letd)gewid)t  Ijcrgeftetlt  ift, 
nähert  man  ber  Sdjctbe  oon  unten  bie  Dberflädje  einer  ftlüffigfeit,  bis  bie 
glüffigfeit  bie  untere  Städje  ber  Sdjeibe  gerabe  berührt  (ftig.  93);  legt  bann, 

5iß.  93. 


oljne  ju  flogen,  auf  ber  anberen  Seite  nod)  weitere  ©ewidjte  auf,  biö  bie  Sd)et6e 
oon  ber  ftlttffigfeit  abreißt 

Ilm  eine  ÖlaSfdjeibe  ton  118mm  2)urd>mefter  abjurcifjen,  fmb  für  Oer* 
fdjicbcne  ftlüffigfeiten  ocrfdjtebene  @ewid)te  nöu)ig  unb  jwar  für 

Saffer  59  ©ramm 

mfoljol  31 

•        Xerpentinöl    ....    34  „ 
(Sine  Sdjeibe  oon  glcidjcm  3)urd)mcff  er  au«  Tupfer  ober  irgenb  einer  Sub* 
.  ftouj  oerfertigt,  welche  oou  ber  Slüfftgfeit  benefct  wirb,  giebt  genau  biefelbcn  ffaß 
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fultate*  Die  jum  ^Brctgcn  nötige  $raft  Ijängt  alfo,  wie  bie  §ölje  bcö  $uf= 
fteigcnö  in  £>aarröl}rd)en,  nidjt  oon  ber  9Jatur  be«  beilegten  feften  Körper«, 
fonbern  nur  bon  ber  9?atur  ber  glüffigfeit  ab.  Cr«  ift  leicht,  ben  (%unb  baoon 
einjufef>en,  beim  beim  Slufjiefyen  bleibt  immer  eine  Sdudjt  glüfftgfeit  an  ber 
(Scheibe  Rängen;  man  fjat  alfo  burtt)  baä  UebeTgcwidjt  auf  ber  anberen  ©ehe 
nidjt  bie  glüffigfeit  oon  ber  feften  (Scheibe,  fonbern  bie  Sflolefüle  ber  gUiffigtett 
Don  einanber  getrennt,  man  Ijat  alfo  bie  Soljäfion  ber  glüffigfeit  überwunben. 
Die  in  SRebe  ftefjenben  93erfud)e  geben  alfo  ein  SKaafj  für  bic(£of)äfton, 
weldje  jwifdjen  ben  Df)eild)en  ber  glüfftgfeit  ftattfinbet,  unb  man  ficl)t,  baf?  biefc 
dofjäfion  jiemlid)  bebeutenb  ifi  unb  baj$  jie  fid)  mit  ber  sJJatur  ber  glufftgs 
feiten  änbert 

2Benn  bie  Dberflädje  ber  Sdjeibe  nidjt  oon  ber  ^lüffigfcit  benefct  wirb, 
wie  eä  3.  33.  ber  ftaö  ift,  wenn  man  eine  (SlaSfdjeibe  auf  Ouerfftlber  fefct,  fo 
brürft  baß  3u^a9e9ett'^t *  todfyi  Daö  Slbreijjen  bewirft,  nidjt  mcfjr  bie  (£ofjä* 
fton  ber  ftlüffigfeit  au$. 

Um  eine  ®la$fdjeibe  ton  ben  oben  erwähnten  Dimenftonen  Don  Quecf* 
filber  abjurcijen,  ift  eine  $raft  oon  ungefähr  200  ©ramm  nötljig.  Darauä 
gcr)t  Ijeroor,  bafj,  felbft  wenn  ein  feftcr  Körper  nidjt  oon  einer  glüffigfeit  be* 
nefct  wirb,  bod)  jwifdjen  ben  9)tolcfülcn  ber  glüffigfett  unb  benen  beö  feften 
ÄörperS  eine  mein*  ober  minber  grofce  Slnjicfjung  ftattfinbet;  nur  ift  in  biefem 
gafle  bie  (Eofjäfton  ber  glüffigfeit  gröjjer  al«  bie  Slbljäfion  3Wifdjcn  ber  gtüfftg* 
feit  unb  bem  feften  Äörper. 

48  Oapillarersoheinungen.  3n  golge  ber  2)colcfularan3iefjungen, 
welche  jwifd^en  feften  unb  flüfftgen  Äörpern  tljätig  fmb,  wirb  bie  freie,  fonft 
Ijorijontatc  Dberflädje  ber  glüfftgfeiten  überall  ba  eine  (Störung  crleiben,  wo  fte 
mit  ber  2öanb  einc£  feften  $örper$  in  SBeriifjrung  fommt.  Der  Giljarafter  bie* 
fer  Störung  fjängt  baoon  ab,  ob  bie  Dberflädje  be$  feften  ÄörperS  oon  ber 
glüfftgfeit  benefet  wirb  ober  nidjt.  (Erftercö  pnbet  Statt,  wenn  bie  $lbfyäfion 
ber  glüfftgfeit  an  ben  feften  Körper  gröjjer  ift,  al$  bie  ßoljäfion  ber  gtüfftg* 
feitätfjeildjen,  tefctere«  bagegen,  wenn  bie  Gofjäfton  ber  glüffigfeitätfjeildjen  über* 
wiegenb  ift. 

Die  ^orijontale  Dberflädje  einer  glüfftgfeit  fann  ftdj  nie  ooßftänbig  bis 
3U  ber  2öanb  eine«  in  biefetbe  eingetaudjten  feßen  $örper$  erftretfen.  Sie 
Qfia.  94.  95.        njirb  an  ber  Sanb  be«  feften  Körper« 

aufßeigen,  wie  gig.  94  jeigt,  wenn  bie 
Hb^äfton  ber  glüfftgfeit  an  ben  feften 
Körper,  fic  wirb  eine  Depreffton  erteil 
ben,  wie  gtg.  95,  wenn  bie  (Soljäfton 
ber  glüfftgfcitätljcildjcn  überwiegenb  ift. 

Die  Grrfdjeinung  gig.  94  beobachtet 
man  beim  (jintaudjen  einer  @la$platte 
in  Sßaffer,  bie  in  gig.  95"  abgebilbete 
beim  £intaudjen  bcrfelben  in  Ouetffüber.  ■ 
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Wirt  gtetd)cit  (tyrünben  fann  flc^  bic  freie  Oberfläche  einer  glüfftgfeit  and) 
nie  bi«  ju  ber  SBanb  be«^cfä(je«  erflrerfcn,  in  welcher  fie  ftd)  befinbet;  fte 
wirb  in  ber  9cäf)e  ber  SBanb  enhoeber  nad)  Oben  ober  nad)  Unten  gefrümmt, 
je  nad)bent  33encfcung  ftattfinbet  ober  nidjt. 

Xaudjt  man  eine  GHaflröfyre  in  ÜBafter,  fo  roirb  Onnen  unb  Slujjcn  an  ber 
gig.  96.  giß.  97.        ®la$wanb  ba$  SBaffer  aufzeigen;  ifl 

bie  SRbljre  weit  genug,  fo  bleibt  ber  mttt» 
lere  Xljcil  ber  innerhalb  ber  Wityre  lie- 
genben  SBaf^erobcrfläc^c  ungeftbrt  wage* 
rcd)t  nnb  üon  gleicher  £>bf)c  mit  bem 
bie  9töhrc  umgebeuben  SÖafferfpiegcl. 
©obalb  aber  bie  Stofjre  fo  eng  wirb, 
bajj  ber  (SrfjcbungSbogen  oon  ber  einen 
Seite  mit  bem  gegcnubcrflcfjenben  ju* 
fammentrifft,  bafj  alfo  bie  centrale  (£bene 
Dcrfd)winbet,.  finbet  ein  blufft  eigen  beS  SBaffcrä  innerhalb  ber  Stbljre  Statt, 
wie  bicä  gig.  96  anbeutet. 

3n  gleicher  SBeife  finbet  eine  3>epreffion  ber  glüffigfeit  im  Innern  ber 
SKöljre  Statt,  wie  gig.  97  anbeutet,  wenn  bie  eingetauchte  SRöfjre  oon  ber 
glüffigfeit  nid)t  benefct  wirb,  wenn  man  alfo  j.  33.  eine  OHaörblnc  in  Ouecf* 
füber  taucht. 

9iö^rcr)cn,  meiere  fo  eng  finb,  bafj  in  ifmen  benefeenbc  glüffigfeiten  ju 
einer  namhaften  $öl)c  aufzeigen,  werben  $aar=9töl)rchen,  (kapillar =9töhr* 
ö)en  genannt. 

Tiefe  (Srfdjeinungen  ber  £>ebung  unb  Scnfung  werben  mit  bem  tarnen 
ber  Kapilläre  rfd)etnungen  bezeichnet;  bie  $raft  aber,  weldje  fie  tymox* 
bringt,  tyifr  dapillarattraction,  ober  aud)  blog  Kapillarität.  Diefe 
Äraft  wirft  überall,  wo  glüffigfeiten  mit  fcflen  Körpern  in  Söerüljrung 
fommen. 

Tie  $öf)c,  bis  ju  welker  eine  bencfccnbc  glüfftgfeit  in  einem  ^aarröljrdjcn 
auffteigt,  ifl  unabhängig  oon  ber  SBanbbirfe  unb  ber  Subflanj  bc« 
Wöhrdens,  bagegen  ifl  fie  abhängig  oon  ber  9catur  ber  glüffigfeit  unb 
umgefehrt  proportional  bem  inneren  Durdjmeffer  bc«  WbljrchcnS, 
e«  ifl  alfo 


wenn  h  bie  ber  gehobenen  glüffigfcittfäule,  n  einen  oon  ber  Watur  ber 
glüfftgfeit  abhängigen  conjlantcn  gactor  unb  d  ben  $}urd)mcffcr  beä  ^öljr^ 
chenö  bezeichnet.  Senn  d  in  «Millimetern  äuSgcbrücft  ifl,  fo  ifl  ber  SBcrtf) 
oon  n  für 

SBaffer   29,79  2RilIüncter 

VEtöfit  (fpeeif.  (Gewicht  0,8135)      9,15  „ 
Terpentinöl  12,72 
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Bllf  bcr  SBirfung  ber  ,f)aarröfnd)en  bcml)t  ba$  ftufftcigcn  einer  ftlüffig* 
fett  in  Vöfdwamer,  bie  ÜÖirfung  bcr  Ädjcn*  unb  i'cuupenbodjte,  batf  SlmSblitycn 
((Jflorcfciren)  gefätttgter  <5al$löfungen  u.  f.  w.  i>ic  (^efäfee  ber  ^flaujen, 
weldjc  ben  ©oft  au$  ben  2Buqeln  in  bie  §öf)e  führen,  jinb  aujjerorbcntlid)  fein 
unb  bewirten  fdjon  baburd)  ein  Sluffteigcn  ber  ftlüffigfett. 

3)ie  (£a^iflar*@rfd)einungen  fmben  i^re  Grrflarung  burd)  ben  an  ber  Ober* 
flädje  ber  gftttj figf citen  wirf  enben  f  ogeuannten ftormalbrucf  ober  Oberflädjen* 
bruef,  ben  wir  jefct  näfycr  m  betrauten  t)aben. 

£>ie  2Nolefüle  einer  jeben  glüf  figfeit  sieben  einanber  an,  it)re  3(n3tcfjuiig$* 
frören  ober  ftnb  unmcjbar  Kein.  3n  ftig.  98  fei  m  ein  ftlüffigfcitfmolefür, 
beffen  burd)  einen  ausgesogenen  $rei8  bargeftettte  &n$icl)ung$fpf)ärc  ganj  im 

gia.  98.  Innern  ber  ftlüffigfeit  liegt, 

f o  ift  f(ar  bag  m  nad)  aüen 
©citen  fjin  glcid)  ftorf  an* 
gepgen  wirb,  bajj  c$  alfo 
feinem  einfeitigeu  3ug  ober 
Drucf  auSgcfcfct  ift.  2lnbcr$ 
»erhalt  e$  fid)  mit  einem 
fttüfftgfcitSmolefül  tri,  bef* 
fcn^lbftanb  üon  ber  ebenen 
Dberflädje  M N  ber  ftlüf* 
figfeit  flcincr  iffc  al«  ber  SRabiuä  r  ber  feiner  $n$ief)nng$fpf)ärc.  2>a  ftd)  ober= 
t)alb  beä  ^otefül^  m'  weniger  baffelbc  anjicfyenbe  $lüffigfcit3tl)cild)en  befinben 
alä  unterhalb,  fo  ift  bie  9icfultirenbe  fä'mmtltdjer  Sftolcfularanjiefyungcn,  welchen 
m'  auägefefct  ift  eine  redjtwinflig  ju  MN  gegen  ba«  innere  ber  glttf figfeit 
gerid)tete  &raft,  wie  bicö  bnrd)  ben  Reinen  ?f eil  angebeutet  werben  foQ.  iiefer 
cinfettige  2)rurf,  weldjer  als  Normal brurf  bejeidjnet  wirb  unb  welcher  für  bie 
in  ber  Dberflä'dje  MN  liegenben  SDJolefüle  ein  ÜNarimum  ift,  wirft  auf  aOe 
Üljcildjen  ber  bietjt  unter  ber  Dbcrfltfdje  liegenben  51üfftgfeiti?f(^i(^t  bis  jur 
Üicfc  r. 

£>ie  Cfrbjse  beä  sJtormalbracfä  wirb  eine  anbere,  wenn  bie  Oberfläche  bcr 
ftlüfftgfcit  nid)t  eben,  fonbern  weim  fie  gefrümmt,  unb  jwar  ift  bcr  Wormalbnuf 

3rig-  99.  100. 


für  eine  conüerc  Dberpdje  MN,  ftig.  99,  ftärfer  unb  für  eine  concaue 
M'N',  ftig.  100,  fd)Wäd)er  alG  für  bic  ebene  Dberpdje  MN,  wie  fid)  au« 
bem  Slnblicf  bcr  Figuren  otjne  weitere  Erläuterung  ergiebt.  iöejcidjnen  wir  ben 
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Wonnalbrucf  für  eine  ebene  Oberfläche  mit  K,  fo  ifi  ber  Wormalbvucf  P  für 
eine  conr»cre  Öbcrflädje 

»erat  72  ben  $rümnrang£f)atbmcfter  ber  conöcjcn  ^lädje  bezeichnet  unb  II  ein 
Don  ber  Statur  ber  gliiffigfcit  abhängiger  conftanter  Factor  ift.  gür  eine  concate 
Oberfläche  haben  wir  bagegen 


$ag  bie  äugeren  Sttolefüle  einer  conoeren  ftlüffigfcitSoberfläche  glcid)fam 
ein  bie  innere  Sftaffe  fräftig  jufammenbrürfenbe«  ftefcmerf  bilben  lägt  ficr)  fet)r 
gut  an  einer  ©cifenblafe  jeigen.  §ält  man  bie  obere  Sftünbung  beö  9töfjr= 
djenS,  an  welkem  fie  ongeblafcn  ift,  mit  bem  Ringer  zu,  (o  behält  fie  it)re  ©röge 
unt>eränbert  bei;  fobalb  man  ober  ben  Ringer  oon  ber  Sttttnbung  entfernt,  Oer- 
fleinert  fta)  bie  Scifenblafe  anfangs  langfam,  bann  fd)nefler  unb  fajnefler  bifl 
fte  fiä)  enb(tcr)  ganj  in  ba«  tttyrdjen  jurücf jter)t.  <£«  ift  bteä  bie  0otgc  be« 
^ormalbrucfs  ber  gerrthumten  SBafferobcrflädje  burd)  weldjen  bie  £uft  im 
Onncrn  ber  ©eifenblafe  conu)rimirt  wirb. 

©ringt  man  einen  Xropfen  Quccffilber  in  ein  toollfommen  cnlinbri* 
fdjeä  r)orijorttaI  liegenbeä  @la$röhrd)en,  fo  bilbet  er  einen  an  beiben  Gruben 
abgerunbeten  (Etotinber.  <5«  fann  aber  burdjauS  feine  23emegung  entfte^cn,  weil 
bie  (£om>erität  an  beiben  ßnben  gleid)  ift. 

Oft  aber  baS  föb'hrchen  fonifdj,  ftig.  101,  fo  ift  ber  Ouccfjilberfaben  am 
engeren  Gnbe  mef)r  gefrümint;  tyn  ift  ber  9cormatbrucf  ftärfer  al8  auf  ber 
anberen  Seite,  unb  bie  ftolgc  baoon  ift,  bog  fidj  ber  Ouecfftlberfaben  naef)  bem 
weiteren  Grube  r)in  bewegt. 

Xaitdjt  man  ein  Ölaäröhrchen  üertical  in  Ouecfftlber,  wie  §ig.  97  <S.  87 
barftettt,  fo  wirb  e«  fid)  im  Wäfyxtytn  tiefer  (teilen  als  äugen,  weil  ber  Normal* 

ftig.  101.  Qfig.  102. 


brurf  ber  ftarf  gefrümmten  Oberfläche  im  Ämtern  be«  fööhrdjenS  ftärfer  ift  als 
btr  9torutalbrucf  beö  horizontalen  DuecffilbcrftoiegelS  augcrr)alb  be$  9tttyn$en& 
Gr«  ift  aud)  flar,  bag  bie  £epreffion  um  fo  größer  fein  ifiug,  je  enger  bie 
SRöhre  ift. 

eine  Söafferfäulc,  weld)e  in  einer  hinrcidjenb  engen  Ölaöröfne  einge* 
fd)loffen  ift,  mug,  wie  wir  gefet)cn  hoben,  mit  einer  concaoen  Obcrflädje  eubi* 
gen;  ber  gegen  ba«  innere  ber  ftlüffigfcit  gerichtete  Scormalbrucf  wirb  aber  um 
fo  fchwächer,  je  ftärfer  bie  Krümmung  ber  Oberfläche  ift. 

ßin  Kröpfen  SBaffer  in  einer  horizontalen  entinbrif d)en  ©laöröhrc 
wirb  einen  an  beiben  (Snben  concaoen  (Stolinber  bilben,  ber  ftd)  nicht  bewegt,  weil 
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bic  Soncatoitfften  an  beiben  Gruben  gleid)  ftnb.  Oft  baö  9iöl)rd)en  tontfd), 
ftig.  102  (a.  ü.  <S.),  fo  ifl  natürlid)  bic  eine  doncamtät  fiärfer  gefriimmt  alö 
bie  anberc,  unb  burä)  ben  übermiegenben  9?ormalbrurf  auf  ber  «Seite  ber  weniger 
gefrümmten  (Soncamtät  wirb  baö  Saffcr  gegen  baö  engere  (Snbe  ber  ftöljrc  t)in* 
getrieben.  2öirb  ein  enge«  (9laöröf)rd)en  in  toerticaler  föidjtung  in  ©affer  ein* 
getaucht,  wie  ftig.  103,  fo  wirb  ftd)  junädjft  bei  a  ein  concaoer  9J?aniöfuö 
ftia.  103.  bilben;  ba  aber  ljicr  ber  abwärtögcridjtcte  9?ormalbrud 

geringer  ifi  alö  an  irgenb  einer  «Stelle  d  beö  äußeren 
Ijortjontalen  SBaffcrfpiegelö,  fo  muß  baö  SBaffer  im 
inneren  bcö  Sibfjrdjenö  um  eine  ber  3)rucfbiffcrenj 
entfpredjcnbe  £>blje  fteigen. 
.  <Sd)wimmt  eine  fjofjte  gläferne  Äuget  auf  Gaffer, 

^^•H^fer^'*^  \        f°  ^"9*  *"cf^  fd)ou  in  einiger  Entfernung  t»on  ber 

Äuget  an,  fidj  rtngöfjerum  gegen  biefetbe  ju  fjeben. 
c        iBringt  man  eine  jweite  (#laöfugel  einige  Linien  weit 
Ä  toon  ber  erften  in  baö  ÜBaffcr,  fo  nähern  ftd)  bie 
Äugeln  anfangö  langfam,  bann  fdjneüer  unb  fcrjnetler,  biö  fte  cnblid)  an  ein* 
anber  flogen,    »ren  beibe  Äugeln  fcjt,  fo*  würbe  in  ftolge  ber  (SapiUaran* 
$ia.  104.  Sig.  105. 


jic^ung  baö  SBaffer  jwifd)en  iljnen  geftiegen  fein;  ba  fic  aber  bewcglidj  fmb,  fo 
muß  bie  an  fte  gleid)fam  angeheftete  unb  burd)  ifjre  Sdjwere  ftufenbe  ÜBaffer» 
flädjc,  wcld)e  fid)  jwifdjen  tfjnen  befinbet,  bie  Äugeln  gegen  einanber  gießen. 
3wet  auf  Ouecffilber  gelegte  ÖHaöfugeln,  #ig.  105,  werben  glcidjfallö  gegenein* 
anber  getrieben,  weil  ber  Ouecfftlberfpiegel  jwifdjen  ben  Äugeln  nicbcrgcbrücft  ift. 

• 

49  Elastizität  der  Flüssigkeiten,  $uer)  bie  tropfbar  flüffigcn 
Äörper  finb  in  gewiffer  33ejiefjung  elajtifdj;  benn  fte  laffen  ftd)  burd)  einen  fcr)r 
fiarfcn  £rutf,  wenn  aud)  nur  fefyr  wenig,  auf  ein  fleinereö  Volumen  jufammen* 
preffen,  unb  wenn  ber  3>rucf  nadjläßt,  nehmen  fic  ifjr  urfprünglidjeö  Volumen 
wieber  ein.  3ucrf*  4at  Oer  (leb,  fpätcr  (jaben  dollabon  unb  ©türm  55er* 
fudje  über  bie  3ufammenbrücfbarfcit  ber  ftlüfftgfeiten  angefietlt.  ^Die  näfjere 
53cfd)reibung  ber  t»on  iljnen  hierüber  angeftcllten  $erfud)e  würbe  unö  ju  weit 
führen.  3>urdj  ben  $>ruef  einer  Btmofpljäre  (biefer  Stuöbrucf  wirb  im  folgen* 
ben  (Eapitcl  feine  (Srflärung  finben)  läßt  fid)  Ducrfftlbcr  ungefähr  um  3,  SBaffer 
um  48  flflitliontfjcile  feineö  ^olumenö  jufammenpreffen. 

50  Die  Endosmose.  2B  cun  mau  SBaffcr  unb  Ocl  in  einer  ^lafdje 
jufammenf Rüttelt,  fo  werben  fid),  ber  SRufje  übcrlaffen,  bie  beiben  ftlüffigfeiten 
bod)  alöbalb  wieber  trennen,  unb  nad)  iljrcm  fpeeififerjen  ®cwid)te  über  cinan* 
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ber  lagern.  Cr«  rütjrt  bie«  unffreitig  bat)er,  bafj  bie  9hijict)ung  jmifdjcn  $met 
SBaffcrmolefülen  ebenjo  wie  bie  Slnjiefjung  jnrifcfycn  jroei  JDehnolcfülcn  größer 
ifi  al«  bie  Slnjiefjung  jwifdjen  einem  2öaffertf)eild)en  unb  einem  Oettljcild)en. 

©anj  anber«  »erhalten  fid)  955 cingeift  unb  28affcr.  3)ie  Slnjieljung 
jmifdjen  einem  SBeingcift*  unb  einem  SBaffermolcfttt  ifl  größer  al«  bie  $raft, 
mit  weldjer  fid)  jroei  2öaffcrmolefiile  ober  jroei  Söeingeiftmolcfüle  cinanber  aiu 
$ietjen,  u>c^^alb  fid)  aud)  au«  üBaffer  unb  2Bcingeifl  eine  3Kifd)ung  fjcrfküen 
läßt,  in  meldjer  jebe  ber  beiben  glüffigfeiten  ooflfommcn  gleichförmig  verbreitet 
ifl  3a  felbft  wenn  bie  beiben  ^tüffigfciten  anfanglid)  nadj  iljrem  fpccififdjen 
C^eroic^te  gefdjidjtet  finb,  b.  fj.  wenn  ber  SBeingeift  anfänglid)  auf  bem  SBaffcr 
fdjtuimmt,  fo  wirb  burd)  bie  ermähnte  ftärferc  $n$icf)ung  jroifctycn  SBaffcr  unb 
Söcingeift  nad)  einiger  3fi*  bodj  eine  gleichförmige  5)Jifd)ung  ber  beiben  ftlüffig* 
feiten  erfolgen.  ©an$  äfynlid)  Debatten  fid)  SBaffcr  unb  Sdjrocfelfäure,  2Öaffer 
unb  eine  concentrirte  Saljlöfung  u.  f.  ». 

jDiefe  (5rfd)cinung  ber  nad)  unb  nad)  eiutretenben  gleidjförmigeu  Sttifdjung 
jmeier  vertriebener  ftlüffigfetten  bejeidjnet  man  mit  bem  Tanten  bcr  $>iffufion. 
äßaffer  unb  SBcingeift  biffunbiren  in  einauber,  wär)rcnb  stuifc^cn  SBaffcr  unb 
Ccl  !eine  Xiffufion  ftattfmbet. 

2Benn  nun  jwei  oHüffigfeiten,  meiere  ftd)  in  ber  erwähnten  2Beife  ju 


5iß.  106. 


mifd)en,  gleidjfam  gegenfeitig  ju  burdjbringen  frreben, 
wie  SBaffer  unb  2Beingcift,  2Baffer  unb  ©d>tt>efel* 
fäure  u.  f.  w.,  nid)t  in  unmittelbarer  23erüfjrung, 
fonbern  burd)  irgenb  einen  poröfen  Äöröcr  getrennt 
finb,  fo  müffen  bie  ftlüffigfeiten  burd)  biefc  2Banb  $u 
einanber  übergefjen,  unb  ba  nun  bie  poröfc  Sanb 
meiften«  bie  eine  ftlüffigteit  letzter  burdjläßt  al«  bie 
anbere,  fo  muß  bie  beenge  ber  ftlüffigfeit  auf  ber 
einen  ober  bcr  anberen  Seite  junejjmen.  ftüflt  man 
j.  33.  eine  unten  mit  einer  SMafe  jugebunbene  ®la«= 
röljrc  jum  Sfjeil  mit  concentrirter  ßupferoitrioööfuug, 
taud)t  man  bann  bie  burdj  bie  53lafe  ocrfd)loffene 
Ceffnung  in  ein  ®efäß  mit  Saffer,  fo  bringt  ba« 
üöaffer  aUmälig  burd)  bie  $(afc  in  bies3*ör)re,  fo  baß 
in  ber  fööljre  bie  glüffigfeit  fteigt,  mä^renb  fte  außen 
fuift.  Umgefefjrt  fmft  bie  glüfftgteit  in  ber  9iöt)re, 
wenn  ba*  Saffer  innen,  bie  ?öfung  be«  ßupferoitriol« 
äugen  ifl  Grtwa«  oon  ber  ?öfung  be«  $upfcroitriol« 
bringt  freiließ  aud)  burd)  bie  53lafe  jum  ©äff er,  wie 
man  balb  an  ber  Färbung  erfennt. 

3lcfjnlid)e  Grrfdjeinungen  beobachtet  man,  wenn 
man  in  bie  $öf)re  «Ifofwl  gießt  unb  fie  in  SBaffer 
taud)t.  9?ad)  einiger  3?it  fieljt  man.  baß  ba«  9?it>cau 
ber  Slüfflgtcit  in  ber  SRöfjre  geftiegen  ifl 
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2J?au  nennt  biefen  StuStaufd)  uon  gütfftgfeiten  burd)  eine  poröfe  Sd)eibe* 
»aub  tunburef)  (£nbo«utofe,  ober  richtiger  2)io«mofe. 

Um  bie  3unalnne  be«  ©ofomen«  auf  ber  einen  «Seite  rcdjt  auffaüenb  ju 
tuadjeu,  bient  ber  $ig.  106  (a.  o.  S.)  bargefteOte  Apparat,  welker  (Snboft* 
mometer  genannt  wirb;  a  ift  eine  ®la«röljre,  beren  innerer  £urd)tneffer  1  bi« 
2  gjiiaintcter  beträgt  unb  bie  burd)  einen  fcljr  »of)lfd)(ie§enben  koxt  in  beut 
$>alfe  eine«  »eiteren  ÖlaSgcfägc«  b  befeftigt  ift.  £a«  ©efäg  b  ift  unten  burd) 
eine  $f)ierblafc  oerfd)loffen.  tiefer  mit  ber  einen  ftlüfftgfcit  gefüllte  Apparat 
»irb  nun  in  ein  »eitere«  ©efäg,  »eldjeä  bie  anberc  glüfflgfeit  enthält,  etngefcfrt, 
ofjne  bag  jebod)  bie  Sötafe  auf  bem  «oben  be«  äugeren  Öcfägcö  auffifct. 

®a*  ©efäg  b  fammt  ber  ftö^re  a  fei  j.  ö.  mit  ©eingeift  gefüllt,  baö 
untere  ©efäg  enthalte  ©affer.  Sobalb  ba«  ©cfäg  b  eingefefet  ift,  »irb  fU^j 
a(d6a(b  ein  mc^anifdje«  ÖHeidjgeroidjt  $»ifd)cn  bei-  inneren  unb  äugeren  ftlüffig* 
feit  unb  ber  Spannung  ber  23lafe  Ijerftcüen.  (5$  fei  bei  n  ba«  ftiüeau  bc« 
©affer«,  bei  r  ber  Öipfel  ber  ©eingeiftfäule  in  ber  ftbljre.  9?ad)  einer  Viertel* 
ftunbefdjon  beobad)tet  man  eine  bebeutenbe$eränberung;  bie  ftlüfftgfeit  ift  nämlid) 
um  einige  SNiHimcter  Uber  r  f)inau«  gediegen,  unb  biefe«  Steigen  bauert  fort, 
©emt  bie  9*öf)re  fclbft  4  bi«  5  SDccimeter  Ijod)  ift,  fo  f)at  bie  ftlüfftgfeit  nad) 
einigen  Stauben  ben  (Gipfel  erreid)t,  um  bann  oben  auszufliegen.  $a«  ©affer 
ift  alfo  trofe  be«  Krudes,  Oelsen  ber  3llFof)ol  in  ftolge  feiner  Sd)»erc  auf 
bie  $lafe  ausübt,  burd)  bie  ^oren  berfelbcn  in  ba«  Öcfäg  b  eingebrungen;  e« 
bat  atfo  eine  Ghtbo«mofe  be«  ©affer«  jum  Wofyoi  burd)  bie  $lafe  Ijhtburd) 
ftattgefunben.  9)iad)t  man  ben  Sfcrfudj  in  umgcfeljrtcr  Orbnung,  inbem  man 
ba«  ©affer  innen,  ben  illfof>ol  äugen  Anbringt,  fo  ftnft  ba«  Moeau  in  bet 
fööfjre,  »äfjrenb  e«  augen  fteigt,  c«  fjat  eine  (Sro«mofe  ftattgefunben. 

©enn  man  in  ein  ©cfäg  oon  ungebranntem  £tjon  (et»a  eine  poröfe 
Honjefle,  »ie  fte  ju ©rotte'«  unb  Sönnfen'«  gafoamfd)en  Batterien  gebraust 
werben)  Sdj»efelfäure  giegt  unb  e«  bann  in  ein  anbere«  @efög  mit  ©affer 
ftellt,  fo  pnbet  eine  äfjnlid)c  <5rfd)einung  Statt;  ba«  ©affer  ftrfert  bmer)  ben 
£l)on  burd^,  ba«  9J»eau  ber  ftlüfftgfeit  im  Sintern  ber  Xfjonjefle  fiteigt,  uStp 
reno  e«  außen  |ttui. 

£ie  ©irfung  ber  Ctubo«mofc  bauert  fort,  wenn  aud)  aümälig  immer  fd)»äd)cr, 
bi«  bie  ^lüfftgfeiten  $u  beibeu  Seiten  ber  Sdjeibemaub  ganj  gleichartig  finb. 

3>ag  ber  Spiegel  ber  glttfflgfett  auf  ber  einen  Seite  fo  t)odf  über  ba«  Wi* 
ocau  auf  ber  anberen  Seite  fteigen  fann,  rl^rt  baf)er,  bog  bie  ^oren  ber  Sd)eibe* 
toaub  ju  fein  futb,  als  bog  ein  f)t)broftatifdjer  Drurf  fid)  burd^  biefelben  fort* 
pflanjen  tonnte.  SBenu  man  3Baffer  in  eine  poröfe  XljbnjeUe  giegt,  fo  »erben 
bie  Söänbe  j»ar  feuajt,  aber  ba«  Söaffer  tropft  nid)t  burd),  unb  eine  £fjierblafe, 
weld)e  gleidjfall«  Dom  Saffer  bcfeud)tet  »irb,  fann  nia^t  )n»  ^iltrtreii  be« 
äBaffert  gebraudjt  »erben. 

2Betd)c  ber  getrennten  glüfftgfeiten  an  Volumen  junurant,  ^ängt  Icbigtict) 
üon  ber  ^atur  ber  trennenben  Sajeibemanb  ab;  »enn  ©äff er  unb  SBeingeift 
burd)  eine  Äautfdmfptatte  getrennt  ftnb,  fo  nimmt  ba«  ©äff er  an  Solumen 
in,  inbem  ber  ©eingeift  leid)ter  burd)  ben  Äautfdjuf  »anbert  al«  ©affer. 
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2Birb  eine  cnboSmotifdjcn  33erfud)en  braudjbare  (Sdjeibewanb  in  eine 
ftlüfftgfcit  getaudjt,  fo  tutrb  fte,  je  nad)  ber  2)tole?ularan$icf)ung ,  weldje  jwi* 
fdjen  ber  Membran  unb  ber  ftlüffigfeit  befielt,  eine  grbjjerc  ober  Heinere  Sftcngc 
ber  ftlüffigteit  reforbiren  nnb  aurücffjalten. 

lieber  bie  9teforütion  Don  glüffigfciten  burdj  tljierifd)c  Olafen  Ijat  £iebig 
Stofudjc  angejteflt,  weldje  ben  Vorgang  bei  ben  cnbo$motifd)en  (£rfd}einnngen 
fefjr  fd)ön  erläutern. 

100  (9ewid)tötf)cilc  trorfene  Ddjfcnblafc  nehmen  in  24  Stunbcn  auf: 
268  ®cwid)töu>ile  2£affer, 

133        „         ^{aljlöiung  (1,204  fpeeif.  Öcwidjt), 
38        „         Sßcingctjt  (84  ^ßroc), 
17        „  $nod)enöl. 

®afl  SlbforptionöDcrmögen  ber  tfuerifdjen  Membranen  für  Derfdjiebenartigc 
Slüffigfeiten  ifl  alfo  fcljr  nngleidj.  3n  2Baffcr  gelegt,  quillt  bie  93lafe  auf  unb 
wirb  Neid),  in  SUfofjol  bleibt  fie  fjart. 

SBenn  eine  33lafe,  weldje  irgenb  eine  ^lüffigfeit  reforbirt  fjat,  mit  einer 
(Subftanj  in  33erüf)rung  gebrad)t  wirb,  rocldjc  glcidjfalfö  eine  Slnjiclmng  auf 
bie  Xljeitdjcn  ber  reforbirten  ftlüffigfeit  äujjcrt,  fo  wirb  ein  Xfjeil  biefer  fttüffig^ 
feit  ber  33lafe  entwgen. 

Üß3cnn  53.  eine  mit  SBaffer  gefättigte  33lafe  mit  $odjfal$  beftreut  wirb, 
fo  entftcfyt  überaß  ba,  wo  ba$  ©alj  mit  bem  2Baffer,  weldjeö  bie  offenen  ^oren 
erfüllt,  in  33crüf)rung  fommt,  eine  gefättigte  (Saiglöf ung;  ba  aber  bie  9?eforp; 
tionSfäfjigfeit  ber  Sötafc  für  bie  <Sal$löfung  geringer  ifl  als  für  reineö  SBaffcr, 
fo  tritt  ein  £l)cil  ber  ftlüffigfeit  auö  unb  fliegt  in  Kröpfen  ab ;  babei  fdjrumpft 
bie  33lafc  jufammen. 

SBirb  ein  <3tücf  mit  SBaffer  gefättigter  53lafe  in  SMfoljol  gelegt,  fo  Dcrliert 
fie  in  24  (Stunben  ungefähr  bie  Jpälfte  iljreS  ®ewid)te«,  wa«  Don  einem  3U* 
fammcnfdjrumpfen  unb  §artwerbcn  ber  Sötafe  begleitet  ift. 

2>iefe  Sljatfadjcn  erläutern  nun  ben  Vorgang  ber  Cmboämofe  ganj  Dortrcfflidj. 

2Bcnn  eine  SWembran  jur  Trennung  jmeier  ^Uiffigf  eiten  bient,  fo  wirb  ftc 
oon  jebem  ber  getrennten  (Stoffe  eine  gewiffe  Ouantität,  je  nad)  ber  ($rbj?e  ber 
9J?otcfularan$icfmng,  in  fid)  aufnehmen;  bie  reforbirtc  ftlüfftgfctt  wirb  aber  nad) 
ber  anberen  (Seite  ber  33lafc  wieber  austreten,  weil  fie  oon  bort  f)cr  burdj  eine 
d)cmifd)e  $ln$icf)ung  ben  ^ßoren  ber  33lafc  cntwgen  wirb,  tiefer  ^ßroeeg  wirb 
fortbauern,  biß  bie  auf  beiben  Seiten  bcftnblidjcn  ftlüffigfciten  cinanber  glctd) 
geworben  finb. 

£)ie  $>io$mofe  erflärt  mehrere  Grrfdjcinungen,  welche  wir  im  täglidjen 
ben  mafjrncfymen. 

2Benn  man  einen  fettig  in  (Sdjeiben  fd)iteibct  unb  biefelben  mit  (Salj  be* 
ftreut,  fo  fmb  fie  in  furjer  3cit  ganj  mit  SBaffcr  bebetft.  $>icr  jiefjt  ba«  (Salj 
baö  Saffer  au«  ben  j&cücn  ber  föcttigfdjeiben  (jerauä. 

£rocfcne  Srbfen  unb  33ofmcn  quellen  in  SBaffcr  gelegt  ftarf  auf,  weil  baö 
SBaffer  in  ftolge  eine«  bioömottfdjen  <J3roceffeä  burd)  bie  $>ütle  in  baö  innere 
bcrfclben  einbringt. 


ftüuftc«  Gapitet. 

2lörofhittt  ober  bie  Sefrte  t»om  ©letd^ettudtf  bet  ©afe. 


51  Schwere  der  Luft.  Die  £uft  umfjüllt  unferen  ganzen  (Srbball  unb 
füttt  auf  beffen  Dbcrflädjc  alle  Zäunte  au«,  meiere  nidjt  Don  feftcu  ober  flüffigcn 
Körpern  eingenommen  merben.  Da  mir  mitten  in  ber  Ruft  leben,  fo  erfefycint 
fie  un«  niajt  in  gorm  bcgrä'njtcr  Waffen,  mie  bie«  bei  feften  unb  flüffigen 
Äörpern  bet  gaü*  ift.  Obgleich  mir  aber  bie  ?uft  nidjt  fcljen  fönnen  mie  fefte 
unb  fXüfflgc  Körper,  fo  giebt  e«  bod)  $aljlreid)e  (£rfd)cinungen,  burd)  meldte  bic 
Grrifknj  ber  ?uft  bemcrflidj  mirb.  Sir  füllen  ben  2Binb,  ber  un«  entgegen* 
ftürmt  unb  feljen  ben  ©taub  ben  er  aufjagt. 

Die  ?uft,  rocldjc  unfere  Crrbarmofpfjäre  bilbet,  ift  ein  (Gemenge  jrocicr  eins 
fadjer  ?uftarten  (®afe),  be«  ©tirffloff«  unb  be«  ©auerftoff«.    'Äufjcr  biefen 
beiben  giebt  c«  nod)  manche  auberc  ®afe,  beren  33cfprcd)ung  nict)t  fncrfjcr  gehört. 
<So  oerfd)icbcn  nun  aud)  bic  djemifdjen  Gigcnfdjaften  ber  ocrfdjicbenen  $afe 
gig.  107.  Pnb,  fo  ftimmen  fie  bodj  in  iljren  p^t)ftfattfcr)cn  (Jigen* 

fd)aftcn  im  2Bef entließen  mitbenen  ber  atmofpljärifdjcn 
£uft  überein,  bie  mir  nun  einer  näheren  Untcrfudjung 
untermerfen  moHen. 

©djon  fein:  fvür),  ja  felbft  fdjon  oov  Shiftotele«, 
ocrmutljetc  man,  bafj  bic  £uft  fdjmer  fei  Dicfe 
Söaljrfjeit  murbc  jeboer)  erft  1640  burd)  ®aliläi 
bemiefen  unb  etma«  fpäter  burd)  Doricelli'«  fd)öuc 
93erfud)c  beftatigt  Durdj  folgenben  Serfudj  lägt 
fidj  bie  ©duoere  ber  £uft  bireet  nadjrocifen:  9Jcan 
madjt  einen  33aHon,  gig.  107,  mctd)er  mit  einem 
$al)n  oerfeljcn  ift,  mittclft  ber  Luftpumpe  luftleer  unb 
Ijängt  iljn  an  bem  einen  Gmbc  eine«  SBagebalfcn«  auf;  auf  bie  anbere  Seite 
legt  man  @croid)tc,  bi«  ba«  @lcid)gemid)t  r;crgcjtcat  ijt.  Dcffnet  man  nun  ben 
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$ahn,  fo  füllt  ftd)  ber  33aOon  roicbcr  mit  ?uft,  ba«  ®leid)gewid)t  wirb  geftört, 
unb  bie  233agc  neigt  ftd)  naa)  ber  «Seite  be«  Ballon«  ^in.  Sluf  ber  anbeten 
©ehe  mufj  man  t»on  Beuern  ©emid)te  auflegen,  um  ba«  ®lcid)gewid)t  wieber 
herjuftetlen,  unb  jwar  gerabe  fooiel,  al«  bie  in  ben  Ballon  eingebrungenc  ?uft 
wiegt,  ftttt  einen  23aHon  Don  1  £iter  beträgt  bie  3)iffcrenj  bcr  ©cwidjtc  mehr 
at«  1  ©ramm,  worau«  al«  erfte  Annäherung  folgt,  bog  1  £iter  l'uft  unter  ben 
gewöhnlidjen  Umftänbcn  mehr  al«  1  ©ramm  n>iegt,  b.  fj.  bafc  ba«  äBaffer  nidjt 
gang  lOOOmal  fo  ferner  ift  a(«  gewöhnliche  £uft. 

Expansionskrafb  der  Luft.    (£«  ijl  bereit«  in  ber  Einleitung  52 
erwähnt  worben,  bo§  bie  luftförmigen  Körper  fict^  ein  iöcftrcbcn  jeigen,  ftd) 
mbglid)ft  au«$ubchnen.   2>afj  ber  i'uft  mtrflid)  biefe  GEigenfdjaft  jufommt,  lägt 
ftd)  buvdj  folgcnbcn  33crfud)  bartlwn: 

3Wan  legt  unter  bie  (kode  ber  Luftpumpe  eine  nur  wenig  ?uft  enthaltcnbc 
unb  behalt  runzelige  X^ierblafe,  beren  Deffnung  feft  jugebunben  ift.  9?ad) 
einigen  $olben$ügen  fdwn  b(ät)t  fid)  bie  23lafe  auf  unb  ift  enblidj  gerabe  fo 
ftraff  angefpannt,  al«  ob  man  mit  (Gewalt  Vuft  ^ineingcblafcn  hätte.  ?äj$t 
man  bie  ?uft  wieber  in  ben  föccipienten  hineintreten,  fo  fd)rumpft  bie  23lafc 
wieber  jufammen.  £)ie  in  ber  Slafe  eingcfdjloffcnc  Suft  hat  atfo  wirflid)  ein 
23c|trebcn,  ftd)  au«3uber)ncn;  nur  wirb  bemfelben  burd)  bie  umgebenbe  i'uft 
SSiberfianb  geleiftct.  tiefer  $>rud,  welchen  bie  £uft  gegen  bie  SBänbc  bcr  fic 
cinfd)ltcjjcnben  ©cfäfjc  au«übt,  wirb  tt)rc  Senfion,  it)vc  (5rpanfion«fraft 
ober  aud)  Unre  ©pannfraft  genannt. 

(Sine  ©piralfebcr  jeigt  nur  bann  ein  33cftrebcn,  fid)  auäjubcfjncn,  wenn 
man  flc  oortjer  jufammcngebrücft  t)at;  fie  ocrliert  tt)rc  (Spannung,  fobalb  fic  in 
üjren  urfprünglidjen  3uf*anb  jurürfgefchrt  ift.  $)ie  £uft  t)at  aber  immer  eine 
(Srpanfton«fraft,  c«  giebt  für  fte  fein  urfprüngliche«  Volumen,  weil  fte  immer 
einen  größeren  Sunnit  einzunehmen  ftrebt.  53räd)tc  man  ein  i'iter  gewöhnlicher 
2uft  in  einen  leeren  SRaum  oon  mehreren  Eubifmetcrn,  fo  würbe  fte  fid)  in  bem 
ganzen  SRaume  gleichförmig  oerbreiten,  fte  würbe  aber  immer  nod)  ein  ©eftre* 
ben  ^aben,  fid)  au«jubclmen,  unb  würbe  alfo  aud)  nod)  einen  $>rutf  auf  bie 
2Bänbe  ausüben. 

^tuf  bem  SBeftreben  ber  £uft,  einen  möglid)|t  großen  Kaum  einzunehmen, 
beruht  bie  Einrichtung  ber  fuftpumpe,  bie  wir  fdjon  mehrmal«  angeführt  haben 
unb  bie  afebalb  näher  befdjricbcn  werben  foü.  SBenn  bie  £uft  feine  ©pannfraft, 
feine  Elafticität  in  bem  eben  befprodjenen  ©innc  hätte,  fo  würbe  fte  nid)t  au« 
bem  föecipieuten  ber  Luftpumpe  au«ftrömcn  unb  in  beu  ©tiefe!  übergehen  fönneu. 

Su«  ber  £rpanfion«rraft  ber  ©afe  folgt,  bajj  fte  nid)t  mit  einer  freien 
fdjarf  begränjten  Oberfläche  enben  fönnen,  wie  bie«  bei  ben  ftlüfftgfeitcn  bcr 
gaÜ  ift.  «uf  bie  8uft  bcr  taofphärc  wirfeu  jwei  Äräftc,  welche  ftd)  gegen* 
feitig  ba«  (Gleichgewicht  halten,  bie  ©<hwere  unb  bie  (£rpanfion«fraft.  £>urd) 
bie  ©d)wcre  werben  bie  l'ufttheilchen  nad)  ber  Erbe  angezogen;  biefe  Äraft  alfo 
äufeert  ein  «eftreben,  bic  8uft  auf  ber  Oberflädje  ber  Erbe  ^u  »erbieten,  unb 
biefem  ^eftreben  wirft  bie  ejpaufwnefraft   entgegen.    2>ie  3)ia)tigfctt  ber 
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?uft  muß  mit  bcr  Grrfjebung  über  bic  Erbobcrftädje  athnälig  abnehmen,  um  an 
ijjrer  oberen  ®ränje  ocrfdjminbenb  Hein  ju  »erben. 

53  Druck  der  Luft.  <2>efct  man  auf  ben  Keffer  ber  Luftpumpe  einen 
($iafc  ober  ÜWetaUculinber  mit  crmaS  bitfen  SBänbcn,  welker  oben  mit  einer 
gekannten  unb  an  bem  SKanbc  feftgebunbenen  £ljterb(afe  öcrfdjloffen  iß,  fa 
erleibct  oorerft  bie  33Iafe  oon  beiben  (Seiten  gleidjcn  $rud*  unb  bilbet  be$f)alb 
.  eine  Crbeuc.  üBcnn  man  nun  auf  irgenb  eine  2Beife  mcljr  ?uft  in  ben  dhlinber 
Ijincinblicfc,  fo  mürbe  fid)  bic  Slafc  nad)  außen  mölben;  $icf)t  man  umgefeljrt 
bie  Vuft  au$  bem  dijlinbcr  l)erau8,  fo  gewinnt  bcr  äußere  i'uftbrucf  baö  lieber* 


$ig.  109. 


8rig.  108. 


geh)iä)t  unb  brütft  bie  23lafc 
nad)  innen.    Pcfctercä  läßt 
fid)  tcidjt  mit  £ülfc  bcr  Puft* 
pumpe  bcmcrfficUigen.  Set 
ben  erften  $olben$ügcn  fdjon 
mirb  bie  931afe  nad)  innen 
gefrümmt,  ftig.  108;  je 
mcfjr  man  aufpumpt,  befto 
mcljr  nimmt  bie  Krümmung 
ju,  bi$  ftc  cnbltct)  in  Stücfc 
reißt,  roobei  man  einen  $nafl  mic  einen  ^ifblenfdjuß 
r)ört.   tiefer  Änafl  wirb  burdj  ba$  fjeftige  Einbrin- 
gen bcr  £uft  fjcroorgebradjt. 

$)ä'ttc  man  bic  gan$e  Hnorbnnng  fo  gcä'nbcrt, 
baß  bie  $Mafc  eine  fdjrägc  Stellung  gehabt  ober  baß 
bcr  Puftbrurf  oon  unten  nad)  oben  gemirft  fjatte,  fo 
mürbe  man  bcnfelbcn  Effect  erhalten  Ijaben,  meil  bie 
Puft  nad)  allen  Seiten  fjin  auf  gleidjc  9Beife  brürft. 

33ci  biefem  SSerfud)  fdjeint  auf  ben  erften  SMicf 
auffaflenb,  baß  bic  ?uft,  wcldje  fid)  in  einem  3intraer 
beftnbet,  einen  fo  enormen  £>rucf  ausüben  fofl.  $on 
bem  $etoid)tc  bcr  Puftfäule,  rocldje  auf  ber  Slafe  ruljt 
unb  fid)  oon  bcrfclben  bis  ju  ber  £crfe  beä  3tmtner* 
erftreeft,  fann  biefc  SBirfung  freilid)  nid)t  Ijerrüfjren; 
benn  fclbft  eine  SBajfcrfäule  oon  biefer  $öl)e  fönnte 
fie  faum  Ijcroorbringcn.  $ättc  man  ben  Skrfudj 
unter  freiem  §immcl  angepeilt,  fo  fyättc  bic  2Mafc 
offenbar  ben  Drurf  einer  Puftfä'ulc  au$$uf)altcn  gebabt, 
bcrcn£>öf)e  gleid)  ift  bcr£>bljc  ber  ganzen  fltmofpfjäre. 
£>erfclbc  £rurf  roirft  aber  audj  nod)  im  3in«"er>  Suft  bc$  3^mcr« 

iß  ja  burd)  ben  ootlcn  ^tmofptyärcnbrwf  gepreßt. 

3>a  bic  Puft  bic  ganje  Erbe  umgiebt,  fo  preßt  fic  auf  aüe  ©egcnftänbc  ber 
<5rbobcrftäd)c  gcrabe  fo  mie  auf  bic  SÖIafe  beim  $erfud)  Sig.  108;  ftc  brürft 
ebenfo  auf  aüe  ftefttänber  n>ic  auf  bic  ®cwä'ffcr.   Üaudjt  man  ba«  eine  <£nbc 
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einer  auf  beiben  Seiten  offenen  Sftöljre  in  ein  mit  SBaffer  gefüllte«  @efäjj,  fo 
wirb  fid)  bie  ft-lüffigfcit  in  ber  9töf)rc  fo  l)od)  [teilen  wie  aufjerljalb,  weil  ber 
?uftbru(f  in  berSttÖljre  gerabe  fo  auf  baä'Jiiüean  ber  tflüffigfeit  wirft  wie  aufier* 
tjalb.  Saugt  man  aber  einen  £f)cil  ber  Vuft  mit  bem  5Dtunbe  au«  ber  SKöfjrc 
aus,  wie  e$  ftig.  109  anbeutet,  fo  fteigt  bie  $lüffigfeit  in  berfclben.  $>urd) 
biefcS  Saugen  wirb  nämlid)  ber  Vuftbrucf  im  Gnucren  ber  9iöl)ie  üerminbert, 
wäfjrenb  ber  äujjere  £uftbrucf  unoeräubert  bleibt.  Der  Ueberfdjufj  beä  äujjeren 
i'uftbrurfS  prejjt  bie  $lüffigfcit  im  inneren  ber  9iöl)re  in  bie  £>öf)e,  biö  baä  C^e* 
wiäjt  ber  gehobenen  SSaff  er  jaule  iljm  ba$  ®leid)gewid)t  fjäft. 

Pumpen.  Tic  £ufrocrbünnung,  weldje  bei  bem  eben  befprodjenen  $er*  54 
^fudj  burd)  Saugen  mit  bem  s3)hmbe  erzeugt  würbe ,  fann  mart  aber  aud)  ba- 
burd)  fyeroor bringen ,  bajj  man  in  baä  9iol)r  einen  luftbidjrfdjltcjjenben  Kolben 
etnfefct.  Oft  ba3  untere  (Sube  beS  9toljrcä  in  ©affer  cingetaudjt,  fo  füllt  ftdj 
ba#  9ioljr  mit  biefer  ^tüf figfeit ,  wenn  man  ben  iiolbcn  in  bie  §öfje  $tcf)t,  wie 
fidj  bie«  an  ben  gewöfniltdjcu  Sprifcbüdjfcn  jeigeu  tagt. 

Tiefet  $rinctp  wirb  nun  aud)  bei  ben  pumpen  }ttt  §cbung  bebeuteuberer 
SSaffermcngen  augewaubt.  §ig.  110  (a.  f.  S.)  ftellt  eine  Saugpumpe  ber 
einfadjften  (ionftructioti  bar.  XaS  ^öljerne  Saugroljr  a  ftcf)t  in  bem  5kunucn= 
fdjadjt,  unb  jwar  getjt  c3  unter  ben  Spiegel  betf  in  ber  Tiefe  fid)  fammelnbeu 
2i?affer#  B  fjinab.  TaS  SBaffer  fann  burd)  eine  fcitlid)c  Ceffnung,  welche  jur 
3lbl)altuug  ton  llnrcinigfcitcn  bind)  ein  Sieb  uerjdjlofjen  ift,  in  ba$  Saugrofyr 
eintreten.  5luf  baä  nad)  Umftänbcn  fürjere  ober  längere,  auä  einem  ober  mef^ 
reren  Stücfcn  bcftefjenbc  Saugroljr  a  ift  nun  baä  etwa«  weitere,  jmifdjen  2  unb 
3  $ufj  Ijofje,  genau  ctjlinbrifd)  ausgebohrte Äolbcnrofjr  b  aufgefegt,  in  weldjem 
ein  Kolben  fttft*  unb  mafferbid)t  fdjlicjjenb  auf-  unb  abbewegt  werben  fann. 

XaS  obere  Gube  bcS  SaugrofjrS  a  i|l  burd)  ein  Ventil  (|iet  eine  in  bel- 
eihte mit  9)ietatl  bcfdjlageue  l'cbcrflappe)  bebetft,  wcldjeä  burd)  einen  Trutf  oon 
unten  gehoben,  alfo  geöffnet,  burd)  einen  Trucf  oon  oben  aber  feft  auf  bie  £eff= 
nung  aufgebrürft,  alfo  gcfd)loffen  wirb.  TiefcS  SBcutil  bilbet  gewiffermafcen  ben 
ißoben  bc£  äolbcnrofjrcS  b  unb  wirb  besfjalb  baS  Sbobenoentil  genannt. 

Ter  im  Jlolbcnroljr  befiublidjc  Kolben  ift  au  einer  eifernen  Stange  befcjiigt, 
weld)c  burd)  eine  paffeubc  §ebcloorrid)tung  bewegt  werben  fann;  biefer  Kolben 
ift  felbft  wieber  fjol)l,  unb  baS  obere  (Snbc  biefer  £wl)tung  ift  mit  einem  Sentit 
in  gleidjcr  ©eifc  oerfcl)cn  wie  baS  obere  (Enbe  bcS  SaugroljrcS,  fo  bafj  c$  burd) 
einen  Trucf  oou  oben  gcfajloffen,  bind)  einen  Trucf  oon  unten  geöffnet  wirb. 

Ter  Ilmfang  biefeö  tfotbcnS  ift  burd)  eine  frberfappe  gebilbet,  weldjc  unten 
um  ben  fjöljcmen  Äolbcn  fjerum  feftgcnagelt  ift,  oben  aber  frei  oou  bemfelbcn 
abftef)t,  fo  ba§,  wenn  fid)  einmal  siö.affcr  über  bem  Kolben  befinbet,  baffelbe  bie 
^eberfappe  feft  gegen  bie  9*öl)rcumänbc  anpreßt,  woburd)  bann  ein  guter  Sdjlug 
erhalten  wirb. 

SÖcnn  ber  eben  am  unteren  (5nbe  bcS  Äolbcuroljrc«  befiublidjc  Kolben  in 
bie  Jpö^c  gebogen  wirb,  fo  wirft  er  wie  ein  maffioer  Äolbcn,  weil  fid)  ba$  ^ol^ 
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benwnrtf  fdjttejjt,  unb  e$  bifbet  ftd)  unter  bemfetben  ein  htftoerbünnter  SRaunt; 


ba«  ^obenDeuttt  öffnet  ftd), 
unb  ba«  Raffet  fteigt  in 
beut    Saugrofyre    in  bte 
$>bf)e.    23eim  9ttebergang 
be$  flolben« 
fliegt  ft$ 
3unäcf)ß  ba* 
58obent>entU, 
Woburdj  ba$ 
3urtt<ffaUen 
bc3  aufgefaugten  SBafferS 
ücrfjuibert  wirb,  ba$  Kolben« 
tocntil  aber  öffnet  ftd)  unb 
lägt  bte  nod)  im  Kolben- 
tefjrc  bcfuiblidje  £uft  bind). 

(£rft  nad)  mehrmaliger 
23iebcrljolung  biefer  £)»e* 
rotton,  wenn  ba*  Söaffer 
biö  tu  ba«  A{ ribaivotjv  gc 
ftiegen  tft,  beginnt  bte 
$umpe  wirffid)  Softer  ju 
förbern.  Oft  aber  einmal 
bte  $unu;e  mit  Saffer  ge= 
fiiüt,  fo  wirb  bei  jebem 
9Jtebergange  be$  $o(bcn$ 
bö$  im  Äolbcnro^re  6c* 
finbfidje  Saffer,  meinem 
nun  bind)  ba$  33obem>enti( 
ber  SttürfWeg  toerfdjloffett  ift, 
bind)  ben  Kolben  Ijtnburd)- 
gef)eit;  bei  jebem  Huftiefjen 
be$  Kolben«  wirb  ba«  bc* 
reit«  über  beutfelben  bc* 
pnb(id)e  Soffer  au$  bem 
tfolbenroljre  in  ba$  <2>tetcj* 
rof)r  gehoben,  aus  mcldjeut 
es  bann  burd)  bie  feitlidjc 
Oeffnung  r  abfliegt,  toty* 
renb  jugleid)  eine  neue 
Soffermenge  ton  unten  (jer 
tu  bas  Aioiiumotiv  aufge« 
faugt  wirb. 

Sei  toofffotmnen  fuft* 


pumpen. 


99 


bidjtnn  8d)lufj  be£  #oIben$  unb  bcr  95entilc  würbe  man  bei  mittlerem  Puftbrucf 
ta«  SBajfer  nafje  bi«  gu  32  ftufj  auf  f  äugen  tonnen;  bei  ber  geringen  SBoUfom* 
men^it  jebod),  mit  meldjer  fold)e  pumpen  auägcfitfjrt  finb,  barf  baä  ©oben* 
wntü  nid)t  woljl  mein;  al«  20  gujj  über  bem  Sßafferfpiegel  im  Sßafftn  ange* 
bracht  fein. 

Um  ba«  SSaffer  anf  größere  $b()e  ju  f)eben,  um  e$  in  ^ampffeffet  fun* 
mquprejfen  u.  f.  to.,  werben  Drucfpumpcn  angemanbt,  weldjc  fid)  oou  ben 
porigen  baburd)  unterfdjeiben ,  bajj  ber  Kolben  maffu>  ift  unb  bog  baä  aufge* 
[äugte  ©äff  er  burd)  ein  fcitlidjcS  ftolw  in  bie  £öl)e  gebrüeft  wirb,  bejfen  uute= 
rrt  Grnbe  burd)  ein  nad)  oben  fid)  öffnenbeä  Ventil  gefd)loffen  wirb.    gig.  111 

Ofig.  111.  fteflt  eine Erutfpumpe  bar-, 

h  ift  baö  (saugroljr, 
r  ba$  #olbenrol)r,  s  ba$ 
Steigrohr. 

£cr  mafftoe  Kolben  K 
gefjt  luftbid)t  burd)  bie 
(£topfbüd)fe,  weldje  baä 
obere  (?ubc  beö  Kolben* 
rofyrt  fd)ließt.  iöeim  «uf- 
gang  bc$  ßolbenö  fyebt  fid) 
ba^  £augocutil  a,  um 
SBaffcr  auä  bem  £augrol)r 
burd^ulaffen,  mälneub  baS 
Xruefoentil  b  gefdjloffen 
bleibt;  beim  9iiebcrgang 
bc*  Jiolbeud  fdjliejjt  fid)  a, 
unb  ba£  bortjer  aufgefaugte 
SBaffet  wirb  nun  burd) 
ba£  geöffnete  Sentit  &  in 
ba£  Steigrohr  s  gepreßt. 

3?et  unb  c  (iitb  £fif)nc 
angebradjt,  bie  man  ab; 
[teilen  fann,  wenn  bie 
^umpe  nidjt  met)r  -arbei* 
ten  foO. 

Ter  Werfet  /  fann  entfernt  werben,  wenn  man  bie  Ventile  nadjfefjeu  will. 
&  ift  burd)  eine  ftarfe  Xraljtfcber  aufgebrürft,  fo  bag  er  gehoben  wirb,  wenn 
truef  ju  ftavf  werben  follte,  wie  cä  5.  s£.  erfolgen  fann,  wenn  bao  2teig- 

ftdj  oerftopft  f)at  ober  ber  £>af)u  d  gefdjlofien  bleibt,  wä'fjrenb  c  offen  ift 
cirt  bie  Ventile  fpielen.  £er  Xcrfcl  /  bient  alfo  in  biefem  ftaUe  als  £id)cr* 
leitltentU,  inbem  burd)  fein  $ebcn  ba«  üöerften  ber  9iot)rcnwänbe  oer()inbcrt 
»irb. 

7* 
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Der  Heber.  SBenn  man  ein  SriufglaS,  beffen  föanb  red)t  eben 
ift  (am  beften  ein  gefdjliffeneS  ®laS),  ganj  mit  SBaffcr  füllt,  ein  Rapier  barauf 
beeft  unb  bann  baS  @laS  umfef)rt,  fo  läuft  baS  SBaficr  nidjt  auS;  ber  gegen  bie 
untere  ftläcfje  beS  Rapier«  wirfenbe  £uftbrucf  ^inbert  baS  herabfallen  ber  iBaf* 
fermaffe.  £aS  Rapier  ift  nur  beSljalb  nötfjig,  um  ju  oerl)inbcrn,  bafj 
beim  Umfefjren  beS  ©lafeS  baS  SÖaffer  an  beu  Seiten  ausläuft  unb  ftatt  beffen 
8ttft  in  baS  ®efäf$  einbringt.  2öenn  bie  untere  Deffuung  flein  genug  ift, 
um  ein  foldjcS  Auslaufen  ju  ücrf)inbcrn,  wie  bicS  beim  Stedjfjcber  ber  iyall 
ift,  fo  ift  baS  Rapier  nid)t  mefjr  nötfjig.    £er  Stcdjljeber  ift  gcmbfjnlid)  ein  rbf)* 

Sig.  112.    fft.  113.  1fo>  H4.  renförmigeS  ©efäg,  f^tg. 

9  112  unb   113,  wcldjeS 

oben  unb  unten  etwas  en* 
gcr  unb  an  beiben  Guben 
offen  ift.  Xaudjt  matt  cS, 
wenn  beibe  Ceffmmgcn 
frei  fiitb,  ganj  in  eine 
ftlüfftgfcit,  fo  füllt  eS  ftd) 
mit  berfclbcn,  unb  wenn 
man  nun  bie  obere  £)eff* 
nung  mit  bem  Baumen 
oerfdjliefjt,  fo  fann  man 
ben  Stedjfjeber  in  bie§öfje 
jiefjen,  oljne  bafj  bie  in 
bemfelben  enthaltene  $lüf* 
ftgfeit  ausläuft. 

Xcx  §eber  ift  eine  gefrümmte  ^öt)rc,  bsa,  ftig.  114,  bereit  Scfjenfcl 
ungleidjc  Vänge  fjaben.  ÜBkun  ber  fürjerc  Sdjenfcl  in  eine  glttffigfeit  eilige* 
taucht  ift  unb  man  bie  gattje  9töljre  bttrd)  Saugen  bei  a  mit  berfelben  gefüllt 
bat,  fo  läuft  fie  am  (Sube  a  beS  längeren  SdjenfclS,  weldjeS  tiefer  liegt  als  b, 
fortwäfyrcnb  auS;  mau  fann  alfo  mit  §ülfe  eines  $>ebcrS  leidjt  ein  ®cfäfj  ent* 
teeren.  £ie"2Birfung  beS  §cberS  ift  leidjt  ju  erflären.  8tsf  ber  einen  Seite 
f)at  bie  SBaffcrfäule  sa,  auf  ber  anberen  bie  üBäfferfäule  oon  s  bis  junt  Spie* 
gel  ber  ftlüffigfeit  im  (5*efäfj  ein  Söcftreben,  oermöge  ir)rer  Sdjwerc  ^erabjufal* 
lett;  ber  Sdjwcrc  ber  in  beiben  Sdjenfcln  beftnblidjcn  SBafferfäulen  wirft  aber 
auf  beiben  Seiten  ber  i'uftbrutf  entgegen,  welcher  auf  ber  einen  Seite  gegen  bie 
£effmtng  a,  auf  ber  anberen  aber  auf  ben  Spiegel  beS  2SafferS  im  Ö'efäjj  wirft 
unb  baburd)  bie  33ilbuug  eines  leeren  9?aumeS  int  inneren  ber  9?öfyrc  oerljin* 
bert,  welker  ftd)  notfnoenbigermeife  bei  s  bilbeu  würbe,  wenn  bte  Söafferfäulen 
auf  beiben  Seiten  f)erablicfcn.  Xa  ber  i'uftbrutf  auf  ber  einen  Seite  fo  ftarf 
wirft,  wie  auf  ber  anberen,  fo  würbe  ooÜfommcneS  Öleidjgemidjt  ftattftubcn, 
wenn  bie  iBafferfäulen  in  ben  beiben  Sdjcnfeln  gleid)  t)od)  wären,  wenn  fldj 
alfo  bie  Deffnung  a  in  ber  $>bf)c  beS  3BafferfpiegelS  im  ©efäjje  befänbe;  fobalb 
aber  a  tiefer  liegt,  erhält  bie  SBafferfäulc  im  Sdjenfel  sa  baS  Uebergcwtdjt 
unb  in  bem  SDiaage,  als  Ijier  baS  Üßaffer  ausläuft,  wirb  auf  ber  anberen  Seite 
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burelj  ben  ?uftbrutf  oon  Beuern  2Baf[cr  in  bic  9?öt)re  hineingetrieben,  fo  baß 
baä  Slußflicßcn  bei  a  fortbauert,  biß  ber  ©Riegel  ber  ftlüffigfeit  im  @efäß  auf 
bie  $öl)e  ber  Oeffnung  b  gefallen  ift. 

Um  ben  §eber  bequem  füllen  unb  in  2Btrffamfeit  fefcen  ju  fönnen,  mirb 
an  bemfclbcn  eine  ©augröhre  at,  ^tg.  115,  angebracht,  ©inen  gewöhn* 
gig.  115.  lidjen  §ebcr  füllt  man  nämlid)  babuvcf),  baß  man  bei  a, 
ftig.  114,  faugt;  babei  ift  aber  nidit  \\\  oermeiben,  baß 
man  ehoaß  r>on  ber  ftltiffigfeit  in  ben  2Wunb  befommt, 
»aß  in  mannen  fällen  unangenehm,  oft  fogar  gefähr* 
lid)  fein  fann,  mie  3.  93.  menn  man  ben  £)cber  anmen- 
ben  null,  um  ein  ©efäß  mit  ©djmcfelfäure  ju  entleeren. 
On  einem  folgen  ^alle  ift  baß  ©augroljr  unentbehrlich; 
menn  man  bic  dlötyxc  bei  b',  ^ig.  115,  oerfchlicßt,  fo  fann 
man  burdj  ©äugen  bei  t  ben  ganjen  ©djcnfcl  sb'  füllen, 
olme  baß  bie  ^lüffigfeit  an  ben  ÜJiunb  fommt.  £>aß 
Auslaufen  beginnt  alebann,  fobalb  man  baß  fööhrcnenbc 
b'  mteber  öffnet. 


ßirj.  116.  Messung  des  Luftdrucks.  HIß  bie  pumpen*  56 

matter  in  ftlorenj  mit  einer  ^ßumpe  in  einem  ©augrofjrc 
baß  Söaffcr  über  32  ftuß  h0£h  heben  wollten,  fallen  fic  ju 
ihrem  größten  Crrftauncn,  baß  eß  nid)t  höher  (Heg.  $amalß 
erflärte  mau  baß  Sluffteigen  ber  $lüfftgfciten,  inbem  man 
fagte,  bie  9?atur  habe  einen  horror  vacui,  einen  2lbfd)cu 
toor  beut  leeren  9?aum.  ®alität  genügte  eine  foldje  dr* 
flärung  niajt,  unb  alß  ihm  bie  bon  ben  ^umpenmeifiern 
gcmadjte  ^Beobachtung  mitgeteilt  mürbe,  fam  er  gleid)  auf 
bie  ^ermutlmng,  baß  bic  ©dnuere  ber  £uft  bie  wahre  Ur* 
fad)e  ber  örfdjeinung  fei.  ©ein  ©d)ülcr  Soricclli  gab 
bafür  entfd)eibcnbe  Söcmcife.  (£r  madjte  ungefähr  folgeube 
©djlußfolgc.  3)amit  eine  ^lüfftgfettßfäule  iiner  anbeten  baß 
@leichgett)id)t  halte,  mtiffen  bie  Qfycn  ber  beiben  (Säulen  fid) 
umgefehrt  Verhalten  wie  ihre  fpeäfifdjen  ÖVcrotc^tc.  3)aß 
OuccffUber  ift  nahe  14mat  fo  fdjwer  alß2Öaffer;  menn  nun 
ber  3)rucf  ber  atmofphärifdjen  tfuft  eine  ÜBafferfäulc  oon 
32  ^uß  tragen  fann,  fo  muß  er  beinnadj  aud)  eine  Ouccf* 
filberfäulc  Don  w/n  $uß,  b.  h-  ^on  nahe  28  £oft,  tragen 
fönnen.  3>er  SBcrfud)  ift  leid)t  anjuftctlcu.  Sftan  füllt  eine 
@(aßröhrc,  weld)e  ungefähr  30  3oll  lang  unb  au  bem  einen 
Sube  juqcfrfjmofyn  ift,  mit  OuccffUber,  f)üit  baß  offene 
(5nbc  mit  bem  Ringer  ju,  fcr)rt  bic  9töl)re  um  unb  taud)t 
baß  mit  bem  Ringer  oerfthloffene  (Snbc  in  ein  ®cfäß  mit 
OuccffUber,  ftig.  116.  gfä/t  man  ben  fttngcr  alßbann 
weg,  fo  fällt  baß  OuccffUber  in  ber  9töf)rc  um  einige  3otl, 
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unb  jwar  fo  weit,  bafj  bic  Cfrljebung  bc$  OuedfüberS  in  bcr  SRbljrc  Uber  baö 
9?tDeau  beö  OuedftlberS  in  beut  ©cfäfc  fo  grofj  ift,  wie  cä  auö  ben  eben  ange* 
führten  ^Betrachtungen  folgt.  Xic  in  ber  SRöfjre  bcftnblid)e  Oucdftlberfäule 
ifi  al$  ein  @cgcngcmid)t  gegen  ben  atmofpfjärifdjen  £uftbrud  ju  bctradjten. 
$>iefcr  Apparat  ift  ba$  Barometer  ((Sdjwercmeffer).  Xet  leere  SRaum  über 
bcr  Ouedftlberfäule  bcö  Barometer^  ift  bte  Xoricelli'fdjc  i'ecre. 

£>te  Dcrticale  $>i%  bcr  Oucdfübcrfuppe  in  ber  9töl)re  über  bent  9?iDeau 
be$  ©efäjjeä  fjeijjt  bte  93arometerf)bl)e. 

3)ic  üBarometerfyöfje,  alfo  aud)  bie  ©röfje  beä  2uftbrurf$  ifi  feineSmegS  für 
ade  Orte  bcr  Grrbe  bicfclbe;  fte  nimmt  Dielmeljr  ab  mit  ber  Erhebung  über  ben 
SJcecreSfpiegel,  weil  ja  mit  foldjer  Erhebung  bie  §öf)e  ber  über  uns  beftnb* 
liefen  ?uftfäulc  abnimmt.  3n  einer  $ölje  Don  17000  ^ufj  über  bem9)Jeere$* 
fpiegel  ift  bie  33arometerf)öl)C  faum  fjalb  fo  grofe  alä  am  Ufer  be$  2)ccerc& 

darauf  grünbet  fid)  bie  Slnwenbung  beä  Barometers  ju  {wljenmeffungen. 
SBcnn  man  gleichzeitig  am  ftuge  eine«  BcrgcS  unb  auf  bem  (Gipfel  beffelben 
ben  Barotueterftanb  mifjt,  fo  tarnt  mau  au$  ber  2>ifferen$  bcr  beiben  Barometer« 
ftänbe  auf  ben  ^ö^enuntcrfdjicb  bcr  beiben  (Stationen  fdjliejjett.  9fäl)ere$  über 
baromctrifdje  £>bljenmcffung  ftnbet  man  im  (Supplementbanbc. 

Slbcr  aud)  an  einem  unb  bcnfelbcn  Orte  ift  bcr  33arometcrfianb  Dcrän* 
berlid),  wie  bicö  weiter  unten  in  ber  Meteorologie  au$füf)ilid)cr  befprodjeu 
werben  foü. 

%in  Ufer  befi  2Dieere$  beträgt  bic  mittlere  Barometerljölje  76cm  ober,  wa8 
feljr  nafye  baffelbe  ift,  28  ^artfer  30U*«  Eine  foldje  Oucdftlberfäule  Don  1 
Ouabratcentimcter  ©runbflädjc  f>at  einen  Eubifinljalt  Don  76  Gubifcentimctcrn. 
2>a  nun  1  (Subircentimetcr  Ducrffilber  13,59  ©ramm  wiegt,  fo  ift  bcr  Xrud 
biefer  ©ättle  auf  tyre  Baft«  76  x  13,59  ©ramm  =  1,033  Kilogramm. 
S3ei  einem  Barometcrftanbe  Don  76  (Zentimetern  (28  ^arifer  &oü)  brüdt  alfo 
bie  atmofpfjärifdjc  £uftfäule  auf  ein  ftlädjenftütf  Don  1  Ouabratcentimcter 
Snljalt  mit  einem  ©ewidjtc  Don  1,033  Kilogramm,  auf  einen  Ouabratgoll 
ungefähr  mit  einem  ©ewid)t  Don  15  ^funb. 

tiefer  ÜErgrf  (1,033  Kilogramm  auf  jebeö  Ouabratcentimcter  ober  15  ^fttnb 
auf  jeben  OuabratjoU)  wirb  als  $ltmofpf)ärenbrud  ober  als  £rutf  einer 
Sltmofpfjäre  beseitet 

57  Construction  des  Barometers,  ftig.  116  (a.  d.  e.)  $cigt  ba$ 
Barometer  in  feiner  urfprünglidjen  ftorm,  bei  welker  ba«  SRofjr  unb  ba$  ©efäfc 
nid)t  fefi  äufammenfjängenbc  Stüde  ftnb.  Bei  bem  gcwöf)nlidjen  Barometer  fmb 
jebod)  9fol)r  unb  ©efäjj  in  bcr  SBcifc  jtt  einem  einzigen  (Stüde  Dcrbunben,  wie  e$ 
gig.  117  jetgt;  ba«  unten  umgebogene  9fof)r  cnbigt  nämlid)  mit  einer  oben 
offenen  Erweiterung,  welche  ba«  ©efäjj  beö  Barometer«  bilbet.  2öenn  baä 
©efäfj  etwa«  weit  ift  in  Bcrglcid)  311  beut  $)urd)tneffer  ber  SRöfu-e,  fo  ftnb  bic 
(Sdjwanfitngcn  ber  ©äulc  faft  olme  ©nflufj  auf  ba«  ^iDeau  bc«  Oucdfüberö 
int  ®cfäj$,  fo  ba§  man,  wenn  feine  grojjc  ©enauigfeit  geforbert  wirb,  biefe« 
9ÜDeau  alö  conftant  betrauten  famt.    53ei  biefen  Barometern,  bte  man  ju 
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genauen  Unterfudjungcn  nic^t  gebrauten  fann,  beftnbet  fidj  in  ber  Siegel  bie 
Scala  aud)  nur  am  oberen  Xfjeile  be3  3nftrumente& 

Sold)e  Barometer,  weldje  nad)  bem  £mpu$  in  fttg.  116  ober  o%  117 
conftruirt  finb,  nennt  man  ©cfafjbarometer. 

Gine  anbere  ©runbform  bc$  33aromcter3  ftnb  bie  §ebcrbaromcter, 
gig.  118.  Sie  fmb  au«  einem  Ijebcrfb'rmig  gebogenen  ®la$rolne  oerfertigt,  fo 
ba|  atfo  ber  Ouccffilberfpicgel,  auf  weld)en  ber  i'uftbrucf  wirft,  fid)  in  einer 
SM)«  befinbet,  weltf|e  eben  fo  weit  ift  wie  ba«  Wöfjrenftücf,  wetd>*  bie  obere 
Oucrfftlberfuppc  enthält. 


-26 


I 


Sifl.  118. 


'fcfi 

1! 

V,  k 


(£«  Eft  Mar,  ba|$  in  foldjen  3ttfhnu 
menten  bei  öeränbcrtem  Vuftbrntf  bie 
beiben  ßuppen  ifjren  Staub  gleid)$eitig 
änbern,  unb  jwar  wirb  bie  obere  ftets 
um  fo  oiel  fteigen,  wie  bie  untere  fällt, 
unb  umgefcfjrt. 

Um  mit  £ülfc  eine«  folgen  3n* 
fhrmnentc*  bie  mal)re  Söarometerljöfje  ju 
ftnbeu,  madjt  man  entweber  bie  Scala 
ober  baß  2?arometerrofjr  felbft  oerfdjicb* 
bor.  3n  beiben  ftäUen  fteüt  mau  bact 
Snftrument  oor  bem  Slblcfen  ber  oberen 
ßuppc  fo  ein,  bajj  bev  GHpfel  ber  unteren 
Äuppe  mit  bem  Wuüpuutt  ber  Xfjeilung 
jufammenfaüt. 

Uufere  ftigur  fleHt  ein  Barometer 
bar,  bei  wctdjem  baö  ftol)r  fclbft  Oer* 
fdjiebbar  ift  ®&  ift  auf  ber  5Dicffmg= 
platte  d  befeftigt,  wcld)e  mit  $>iilfe  ber 
Sdjraube  s  auf*  unb  nicbergcfdjoben 
werben  fann,  wobutd)  bann  aud)  baä 
33aromctcrrol)r  felbft  gehoben  ober  gefenft 
wirb,  inbem  bie  meffingenen  $>alter  b 
unb  c  baffclbe  jwar  auf  bem  Brette 
galten,  aber  bod)  eine  «erfdjiebung  in 
oerticalem  Sinuc  geftattcu. 

Sinb  ftof)r  unb  Scala  feft,  fo  ift 
eine  9tblefung  ber  oberen  unb  ber  un- 
teren tfuppe  nötln'g,  um  bie  Barometer* 
Ijöfje  ju  erfahren. 

2Bcld)e  gorm  man  aud)  einem  23a= 
rometer  geben  mag,  fo  müffen  bod)  im* 
mer  gewiffe  «ebingungen  evfüüt  fein, 
wenn  ba«  Snftrumcnt  genau  bie  GHöfcc 
be$  SuftbrutfS  angeben  foü.  3uuäd)ft 
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muß  bie  £>b'f)e  ber  Ouctfftlberfäule  genau  gemcffcn  werben  fönnen,  unb  ba« 
ift  nur  mbglidj,  menn  ba«  SHoljr  eine  üoflfommcn  wrticale  Stellung  Ijat.  £):e 
(Scala  befinbet  fid)  entmeber  auf  einem  ^effingfrreifen,  tveldjer  in  baö  23rctt 
cingclaffcn  ift,  ober  fte  ift  auf  ba«  9fol)r  felbfi  eingebt. 

2>er  ftaum  über  ber  Ouctffilbcrfäulc  mujj  DoUfommen  luftleer  fein,  ma8 
man  nur  baburd)  ooflftänbig  erreicht,  bog  man  ba«  Oucdfilber  in  ber  9tof)re 
fodjt;  benn  nur  baburd)  ift  e«  mbglid),  alle  l'uft  unb  alle  ^eiic^tigf ett ,  roeldje 
an  ben  CHaSmäubcn  anhaften,  $u  entfernen.  35a«  HuSfodpn  ber  Barometer  ift 
eine  Operation,  weldje  Diel  Uebung  unb  (fyfd)irflid)fcit  erforbert.  2Bcnn  in  ber 
£oricelli'fd)en  ?cerc  nod)  etma«  Vuft  jurürfgebliebcn  ift,  fo  erfennt  man  bic« 
baran,  bajj  fid)  beim  Zeigen  bc*  9tof)r«  baffelbe  nidjt  boflftänbig  mit  Ouccffil* 
ber  füllt,  fonbem  bafj  ein  fleinc«  £uftblä«d)cn  am  (Gipfel  ber  ^öfjrc  jurürf bleibt. 
£)cr  fteljler,  ber  barau«  cntftcljt,  ift  um  fo  geringer,  je  gröfer  ba«  SSolunten 
ber  leeren  Cammer  ift. 

(Snblid)  muß  ba«  Oucrffilbcr  tollfornmen  rein  unb  ber  £urd)mcffer  ber 
SRityrc  nid)t  $u  Kein  fein.  *>enn  bic  9?öf)rc  ju  eng  ift,  fo  übt  bie  «btjäfion 
unb  bie  Reibung  bc«  Ducrfftlbcrö  an  ben  OMaflmänbcn  einen  fo  bebeutenben 
(Einfluß  au«,  baß  bic  Ouerffilbcrhtppe  oft  in  einer  £>bf)e  fielen  bleibt,  weld)e 
balb  Ijbljer,  batb  tiefer  ift,  al*  fte  ber  ®röße  be«  8i#nuft  nad)  fein  foüte.  <B3cnn 
man  in  einem  folgen  $aUc  ba«  Barometer  ctma«  anftößt,  fo  fiefjt  man  bie 
r.ucrffitberfäule  augenblirflid)  etwa«  fteigcu  ober  fallen,  je  nadjbem  ber  \>orf)crige 
<3tanb  ju  tief  ober  ju  fjoct)  mar,  weil  buvd)  ben  Wnftoß  ba«  £>inbcrniß  ber 
wegung  überwunben  wirb. 

J  Das  Mariotte'sclie  Gesetz.  Tat  Volumen  einer  gegebenen 
(9a«maffc  öcrljält  fid)  umgefefjrt  wie  ber  £rurf,  bem  fic  auögcfefct 
ift.  Söcjeidjnen  mir  atfo  mit  V  ba«  Volumen  einer  gegebenen  (^aümenge, 
weld)c  unter  bem  Xrurf  P,  mit  v  ba«  Botinnen  bcrfelben  ®a«mcnge,  menn  fte 
unter  bem  3)rurf  p  fteljt,  fo  Ijabcn  mir 

V.V^p.P    .    .    .    .  1) 

ober  aud) 

v  p  =  VP  2) 

Ta«  burd)  (tycid)ung  1)  ober  2)  au£gcfprod)cne  CWcfe  mirb  nad)  feinem 
(Jntberfer  ba«  ^Nariotte'fdje  (Mefcfc  genannt.  Um  e«  erper imentcll  ju  prüfen 
bient  ber  Apparat  ftig.  119.  3n  ^wet  ocrttcalc,  bind)  einen  horizontalen  danal 
terbunbene  Vöd)er  be«  (Jifenflürf«  i  ftnb  $mei  (^laxMötjren  ciugcfittct,  eine  für- 
jere  (bic  9tt  anomctcrröfyre),  etwa«  über  12  ßoll  lange,  weldje  oben  mit 
einem  £>alm  ücrfcljcn  ift,  beffen  (Stnrid)tung  burd)  {yig.  120  erläutert  mirb, 
unb  eine  längere  (bie  £rutfrbl)ic),  mcld)c  oben  offen  unb  ungefähr  <>6  ßoü 
lang  ift.  33cibe  Wöhren  fanuut  ber  eiferucn  Raffung  finb.  auf  einem  (ctma 
in  3°Öf)  getbcilten  i^rett  befeftigt;  ber  ^ullpunft  ber  X^eilung  befinbet  fid) 
etma«  über  bem  Cfifcnfliid.  Üi>äl)renb  nun  ber  $a$n  ber  sl^anometerröl)re  offen 
ift,  mirb  bmdi  bie  Xrncfvbl)rc  fo  oiel  Caiecffilber  eingegoffen,  bafe  e«  in 
beibeu  9iöl)ren  eben  bt*  511m  ^ullpunft  reid)t,  unb  bann  ber  $al)\\  grfdjloffen. 
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ift  nun  in  bcr  2flanometcrröf)re  eine  tfuftfäulc  t>on 
einer  beftimmten,  auf  bem  geseilten  93rett  abjulefcnbcn 
tfänge  abgefperrt,  weldje  gerabe  unter  bem  ©rurf  ber 
%ltniofpr)äre  ftcfyt.  Um  biefc  fuftfä'ule  auf  V»  00cr  V« 
ifjrer  urfprünglidjen  ?änge  ju  comprimiren  muß  man  in 
ber  2>ru<fröf)re  fo  oiel  Ouerffilber  aufgießen,  baß  e£  ba8 
ÜRfoeau  be$  OuerffilbcrS  im  furjen  Ücofjre  um  bie  einfadje 
(wie  in  unferer  $ngur)  ober  um  bie  boppelte  £)öl)c  ber 
©arometerfäute  überragt,  baß  alfo  nun  bie  abgefperrte 
£uft  einem  £rurf  oon  $wei  ober  brei  2ttmofpf)ären  au£* 
gefegt  ift.  Slrago  unb  Dulong  fyabcn  bemiefen,  baß 
btcfeS  ®cfefc  für  atmofpfyärifdjc  £uft  wenigfknä  biä  ju 
einem  3>rutfc  tiou  27  ^tmofpljären  nodj  feine  $(enbcrung 
erteibet. 

3>urdj  biefc  Serfudjc  ifl  bie  9iid)tigfeit  bc$  a* 
riotte'fdjen  @cfefce$  Don  einem  Xrucf  Don  1  Htmofpfyäre, 
bi$  ju  einem  SDrurf  Don  27  9ltmofpf)ären  bewiefen;  für 
einen  3>rurf  aber,  meiner  geringer  ift  als  1  $ttmofpf)ä're, 
fann  man  e«  mit  $>ülfe  bcS  folgenben  Apparate«  be* 
ftätigen. 

(Eine  2  bis  21/2  Zentimeter  weite  eiferne  9?öfjre 
r,  ftig.  121  (a.  f.  <S.),  Weldje  oben  in  ein  weiteres  (Mefä'ß 
enbigt  uub  unten  gcfcr)loffcn  ift,  wirb  in  einem  paffem 
ben  ©tatio  Dcrtical  aufgehellt  unb  etwa  bis  n  mit 
Ouerffilber  oollgcgoffen.  9hm  füllt  man  eine  Sa* 
rometerröfne,  wie  jum  2 oricelli'fdjcn  $erfud)c  (^ara= 
grapfj  56),  mit  Ouerffitbcr,  jebod)  nidjt  gan$  Doli, 
fonbern  nur  fo  weit,  baß  nod)  etwa  5  bis  8  Zentimeter 
nidjt  mit  Ouerffilber  angefüllt  fmb.  $crfd)ticßt  man 
bie  Oeffnung  mit  bem  ginger,  feint  fie  bann  um,  fo 


Sig.  120. 


wirb  bie  l'uftblafc  in  ben  oberen 
Zi)ci[  ber  ^?öt)rc  Ijinaufftcigen. 
SBenu  man  nun,  wie  beim 
X  o  r  i  c  e  1 1  i '  f  djen  $crf  udjc,  baS 
untere  Crnbc  ber  9töf)re  in  baS 
Ouerffilber  beS  ÖcfäßcS  ab 
taud)t  unb  bann  ben  Ringer 
oon  bcr  Oeffnung  weg^iefjt,  fo 
wirb  bie  Ouerffilberfäulc  im 
35aromcterrof)rc  bis  auf  einen 
beftimmten  ^unft  fallen. 
$)ian  wirb  aber  fogleid)  be* 
werfen,  baß  ber  (Gipfel  ber 
Oiterffilbcifäulc  nidjt  fo  Ijod) 
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über  nn  ftefjt,  at«  bie  SBarometerljölje  beträgt,  »eil  ja  im  oberen  Steile  unferer 
SKöfjre  fia)  l'uft  beftnbet  unb  fein  SSacuum,  wie  beim  Barometer. 

Sßenn  man  bie  Sichre  nieberbrüdt,  fo  bajj  fie  weiter  unb  weiter  in  ba« 
Duedfilber  be«  weiten  &of>rc$  lu'nabreidjt,  fo  wirb  ba«  Volumen  ber  oben 


ftifl.  121. 


eingefdjloffcnen  ?uft  immer  Heiner. 
Xrüdt  man  nun  bie  9ibf)re  fo 
weit  fyinab,  bajj  ba$  Duedfilber 
im  9?o^re  genau  in  ber  $öf)C  be$ 
OuedfilberfpiegelS  nn  ftcfyt,  fo 
fte^t  bie  abgefperrtc  £uft 
genau  unter  bem  £rude  einer 
Sltmofpfyäre. 

2)  ie  §ö^e  ber  abgefperrten  £uft* 
faule,  wcld)e  bem  Xrucf  oon  ei* 
ncr  5Ctmofpf)äre  auSgcfefct  ift, 
wirb  nun  gemejfcn;  fic  betrage  5 
(Zentimeter. 

3ief)t  man  ba«  SRofyr  wieber  in 
bie  ,^pöt>e,  fo  ücrmcljrt  fid)  ba$ 
Volumen  ber  abgefperrten  Bltft, 
gug(eid)  aber  ergebt  fid)  aud)  bie 
Cuedfilberfuppe  im  ftoljr  über 
ben  Spiegel  nn.  ©efefct,  man 
fyabe  ba$  9iof)r  fo  weit  gehoben, 
ba|  bie  abgefperrte  ?uft  eine  tfänge 
oon  10  (Zentimetern  in  ber  9töf)rc 
einnimmt,  fo  wirb  bie  $ötje  ber 
Duedfilberfuppe  s  über  ben  (Spie* 
gel  um  gerabe  bie  £>älfte  be$  im 
Slugenblid  ju  beobad)tenben  ^a- 
romctcrftanbeS  fein.  Stäube  baS 
53arometer  auf  760  Millimeter,  fo 
würbe  bie  Giicdfilberfuppc  gerabe 
380  Millimeter  über  nn  flehen. 

3)  ie$>älfte  befl  atmofpljärifd}en 
£rudä  ift  alfo  burd)  bie  Ouctf» 
ftlberfäule,  welche  fid)  unter  ber 
abgesperrten  £uft  befinbet,  aufge» 
Ijobcn,  unb  ber  2>rud,  welchen 
biefe  abgefperrte  £uft  aushalten 
Ijat,  ift  nur  nod)  bem  £)rud  einer 
falben  Sltmofpfjäre  gleid),  iljv  $3o* 

turnen  aber  ift  boppclt  fo  grofc,  al«  eö  war,  ba  fie  bcn£)rurf  ber  ganjen  Sltmo* 
fpfjäre  au^ufyalten  tyatte. 


Digitized  by  Go 


$ic  Cufipumpe. 


107 


$ebt  man  bic  9töf)re  fo  weit,  bafj  bie  abgefpcrrtc  Puft  eine  Vangc  ton  15 
Zentimetern  in  ber  ^öljre  einnimmt,  bafj  iljr  Volumen  a(fo  3 mal  größer  gc* 
toorben  ift,  fo  beträgt  bie  §ölje  ber  Ouecfftlberfciule  in  unferm  föoljr  %  ber 
^arometerljb'rje;  bie  abgesperrte  £uft  t)at  al|o  nur  nod)  einen  Xrucf  oon  1/j  Sit* 
mofpfjäre  aushalten. 

Scfcen  wir  in  @lcid)ung  2),  (Seite  104,  P  =  760,  fo  ergiebt  fid) 


9?ad)  biefer  ©leidjung  fann  man  bcredjncn,  wie  grojj  ba«  SSolumen  einer 
gegebenen  ®a«menge  unter  bem  normalen  Sltmofpfjärcnbrucf  fein  mürbe,  wenn 
biefelbc  umer  bem  Xrucf  p  ba«  Volumen  v  einnimmt  (sJicbuction  auf  ben 
iJiormalbrurf). 

Die  Luftpumpe.    3«  Den  unentbehrlichen  unb  wicf)tigftcn  Onffru*  59 
menten  be«  $f)nfifer«  getjört  bie  Luftpumpe,  weldje  feit  it)rcr  (£rfinbung  burd) 
Ctto  oon  Öuerife  mancherlei  Skränberungen  unb  SBcrbeffcrungcu  erfahren 
^at  2öir  wollen  fie  $unä'd)ft  in  einer  mbglid)ft  einfachen  Öeftalt  fennen  lernen. 

fttg.  122  (a.  f.  <S.)  ftcüt  eine  Luftpumpe  mbglid)ft  einfacher  Sonjhuction, 
namlid)  eine  fogeuannte  £>anbluftpumpe  bar,  wie  fie  gcwbfmlid)  in  d)emifd)en  ?a* 
boratorien  gebraucht  wirb.  C  C  ift  ber  <2 1  i  e  f  e  l ,  b.  I).  ein  ljof)lcr  SJccffingcnlinbcr, 
in  welchem  ein  luftbidjt  fdjlicfccnber  Kolben  A  auf»  unb  abbewegt  werben  fann. 

#on  bem  ©oben  be«  CTolmber«  füljrt  ein  oertiealer  (Sanal  fjerab  bi«  ju 
bem  Ijoriwntalcn  föoljrc  s,  weldje«  burd)  ein  OMafcrofjr  t  mit  §ülfc  oon  £aut= 
fdwfröfyrdjen  mit  bem  iKcciptcntcn  g,  b.  r).  mit  bem  Waume  in  SScrbinbung  ge= 
fc$t  werben  fann,  au«  weldjem  man  bie  Vuft  entfernen  will.  Xie  $la«rö{)re 
t  oerbinbet  namlid)  bie  SDicffingrbfjrcn  s  unb  p,  oon  welchen  lefetere  ju  bem 
oerticalen  banale  ab  füfjrt,  ber  oben  in  ber  sDiittc  bc«  eben  abgcfdjliffenen  XcU 
lcr$  d  d  münbet.  $uf  biefen  Xefler  wirb  bann  bie  ©latfglocfe  g  aufgefegt,  beren 
unterer  ftanb  glcidjfaü«  eben  abgcfd)liffen  ift,  unb  ber  betf  befferen  £d)luffe« 
wegen  mit  £alg  ober  Schweinefett  beftrid)en  wirb. 

Xer  Kolben  A  ifi  au«  oerfd)iebcnen  ©tücfen  $ufammengcfefct,  nämlid) 
erflfn«  einem  511m  Xfjeil  fyofjlen  9)?effingftürf  K,  weldje«  Oon  einer  i'cbcrfappe 
nmgeben  ift,  bie  fcfi  an  bic  2£änbe  bc«  Utwlinbcr«  anbrürft  unb  nameutlid)  beim 
Suf^ie^cn  be«  Äolbcn«  nod)  burd)  ben  oon  oben  Ijcr  wirfenben  £uftbrucf  an  bie* 
felben  gepreßt  wirb,  unb  ^weiten«  au«  einem  oon  unten  fjer  in  K  eingefdjraubten 
2Retaüftürf  L,  welaje«  in  ber  IDUttc  burd)bof)rt  ift  unb  bie  Söobcnplatte  bc« 
Äolben«  bilbet. 

Xiefe«  2)?ctaflftücf  L  ift  nun  oben  mit  einem  Sentit  oerfeljen,  welche« 
baburd)  gebilbet  wirb,  bafc  man  ein  2 tütf  (SdnocinSblafe  fo  Uber  baffetbc  binbet, 
ba§  bie  Ceffnung  bc«  oerticaten  Sanol«  oerfa^liegt,  unb  bann  feitlid)  oon 
biefer  £)effuung  jwei  (Sinf^nttte  anbringt,  wie  ftigur  123  (a.  f.  ©.)  jeigt, 
»elay  ba«  fragliche  ©tücf  in  größerem  3)iaagftabe  im  ©ruub*  unb  duftig 
barfteOt 
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3)iefeö  33entil  tm'rb  fcft  auf  bic  Dcffnung  aufgepreßt,  ttjcnn  ber  £uftbrucf 
ton  oben  f)cr,  eä  wirb  geöffnet,  roenn  er  üon  unten  f)er  (Dörfer  ift. 

(5in  älnilidjcS  Ventil  tft  nun  über  ber  centraten  Deffnung  ber  33obenptatte 
bc$  C£t)linber3  angebracht.  $3cint  $lufjief)en  bcö  $olbcnö  öffnet  fid)  biefeä  33  o* 
bcn&entit  unb  bie  £uft  ftrömt  au£  bem  9tccipicntcn  in  ben  ©tiefet.  99eint 
9?ieberbrUcfcn  beä  Äolbcnö  fdjtiejjt  ftd)  ba$  iöobcnucntil  unb  ljinbcrt  ben  9t lief* 
S'fl.  123.  $i0.  122. 


gang  ber  ?uft  in  ben  ^eeiptenten,  toäfjrcnb  fie  burdj 
ba#  geöffnete    olbenücutil  cntmcidjt. 

Tie  ?uftpuinpen=$cnti(c  werben  metfad)  anf 
anbere  SBcifc  conftruirt,  als  c*  burd)  ftig.  123  er* 
läutert  tuurbe.  (5tne  fcf)r  jtüecfmä'^ige  ftorm  ift  bie 
in  ber  Silber  mannten  Luftpumpe  gig.  124  an* 
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gfwanbte.  Ter  Kolben  biefer  Luftpumpe  ift  maffio,  im  SBoben  be$  (Stiefels  aber 
befinbeu  fid)  jmei  Ventile,  oon  beneu  fid)  bad  eine  nad)  oben,  baä  aubevc  nadj 
unten  öffnet.  Ter  Ütecipient  wirb  bei  a  angefefet.  $3eim  5luf}iel)en  be$  8oU 
benä  ftrömt  "t>tc  £uft  ftH0  bem  Sftecipicnten  burd)  baä  geöffnete  Ventil  b  in  ben 
2 tiefei,  beim  Wiebergang  bc$  Kolben«  fd)liej$t  fid)  b  wäljrenb  bie  Vuft  aitä  bem 
2tiefel  burd)  baä  geöffnete  Ventil  c  autfftrömt  um  bei  d  in  bie  freie  Bltft  ju 
entweichen. 

»ig.  124. 


3n  uMgur  122  feljen  mir  unter  ber  GHocfe  ber  Luftpumpe  einen  Apparat 
fteljen,  mcld)cr  erft  fpäter,  uub  jwar  in  bemjenigen  Barographen  befprodjeu  wer* 
ben  roirb,  weldjer  oom  Vujtballon  fjanbclt. 

Xen  (^rab  ber  Vuf toerbünnung ,  melden  man  burd)  ftuäpumpcn  fjeiuor* 
gebrad)t  fjat,  fann  man  burd)  eine  fogeuauntc  Barometer  probe  meffeu.  ftür 
bie  fleinen  Apanbluftpumpen  tft  bie  $3aromcterprobc  fo  cingerid)tet,  wie  tfig.  122 
jeigt.  dine  etwa  30  3ofl  lange  OMatfröljrc  b  taudjt  mit  iljrent  unteren  (£ubc 
in  ein  ©efäjj  Holl  Ouecffilber;  oben  tft  fte  umgebogen  uub  mittetft  eines  Staut* 
fdmfröljrdjenä  an  bie  Klimpe  befeftigt.  2Benn  ber  £>al)it  n  geöffnet  tft,  fo  fteigt 
ba*  Cuecfftlber  in  ber  WBfyct  b,  uub  jtuar  um  fo  fjjBfytt,  je  weiter  bie  ^erbünuung 
getrieben  mirb.  2öenn  e$  möglid)  märe,  einen  gauj  luftleeren  SKaunt  burd)  bie 
i'uftpumpe  erjeugen,  fo  würbe  bie  £>öl)c  ber  im  tfiofjrc  b  gehobenen  OuctffH* 
berjäule  ber  iüarometerfjölje  gleid)  fein. 

Öewöljuüd)  bebient  man  fid),  um  ben  burd)  bie  Luftpumpe  Ijcroorgebrad)- 
ten  ®rab  ber  ^erbüunung  ju  meffen,  bc$  abgefürjten  ^arometerä  alö 
Storometerprobe.  ftig.  1 25  (a.  f.  <S.)  ftcüt  ein  abgefülltes  Barometer  in  Va  ber  natür- 
lid)en  Öröjjc  bar.  $a$  Ouerffilber  füllt  ben  $ugefd)mol$euen  Sdjcnfel  bei  ge; 
toötnüidjem  £uftbrucf  gan$  au«.  ©irb  uun  biefer  Apparat  aufredjtfteljenb  unter 
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bcr  ®locfe  bcr  Luftpumpe  angebracht,  fo  beginnt  ba«  Ouccfftlber  im  <jcfd)ü)ffencn 
Sdjenfel  31t  finfcn,  wenn  ber  auf  ben  offenen  Sdjenfel  hnrfenbc  l'uftbrucf  auf 
V4  $ltmofpl)ärenbrucf  rebucirt  ift  0>)el)t  nun  bic  53crbünnung  ber  £uft  im  SKecU 
pienten  meiter,  fo  giebt  bie  £öljcnbifferen$  bcr  Ouecf fitberfuppen  in  beiben  ittbfj= 
ren  bic  (%öfje  beö  Xrucfe«  an,  roeldjen  bie  unter  ber  C^lodfc  nod)  jurütfgeblicbcne 
i?uft  ausübt. 

Xnflatt  aber  biefe  5kromcterprobe  unter  bie  OMoefe  bcr  Luftpumpe  ju 
pellen,  ift  ftc  gembf)nlid)  in  einem  befouberen  flcincn,  burd)  eine  enge  (9la«glocfe 
gebilbeteu  SKecipieutcn  angebracht,  metdjer  gleichfalls  mit  bem  jum  Stiefel  führen* 
ben  (Sanal  conunuuicirt  unb  burd)  einen  befonberen  §at)n  abgcftcUt  merbeu 
fann. 

2)ie  eben  befprodjene  unb  abgcbilbetc  Luftpumpe  mar  eine  SBcnttltuft* 
pumpe,  b.  b,.  eine  fold)c,  bei  tueld)cr  bie  Untcrbredjung  unb  äÖicbciljcrfteUuug 
ber  (iommunication  be«  «Stiefel«  mit  bem  ftteeipieuten  burd)  ein  Ventil  bemerk 
ftelligt  wirb,  roäljrcub  aud)  bie  au«  bem  Apparat  fovtjufc^affenbc  Luft  burd) 
ein  Ventil  enrroeidjr.  Für  biefe  Functionen  fönnen  aber  aud)  $>al)neu  oenuanbt 
mevben,  unb  foldjc  Luftpumpen,  bei  meldjen  bic«  bcr  Fall  ift,  Reißen  £>ar)ncn* 
luftpu  mpen. 

£a«  ÜBcfentlidjc  bcr  Grinridjtung  bcr  §aljucnluftpumpe  roirb  burd)  ^icj. 
126  erläutett. 


ftig-  125. 


ÖiQ.  126. 


fra.  127. 


$>er  Sengucrb'fay  $afjn  g,  rocl* 
d)er  fid)  am  unteren  (inbe  bc«  dtjlinber« 
befinbet,  ift  boppelt  burdjboljrt;  ein(Sanal 
gct)t  redjtroiufclig  jur  Umbrcf)ung«are 
gcrabc  buvd)  unb  biefe  vermittelt,  menn 
bcr  $afm  bie  Stellung  mie  in  Fig.  126 
fjat,  bic  ^erbinbung  bc«  Sttccipieuten  mit 
bem  Luftpumpcnfticfel.  So  lange  ber 
~4J  |  m    Kolben  aufmärt«  gejogen  mirb,  bleibt 

t-  Hlg  bcr  §at)n  in  biefer  Stellung;  fobalb  aber 
^cr  ^°^cn  ant  oberften  (!nibc  feiner 
©af)n  angefommen  ift,  mirb  bcr  £>at)u 
um  90°  gcbrcljt,  fo  bafj  er  in  bie  Stel= 
hing  ^ig.  127  fonunt,  bei  mcld)er  ein  jmeitcr  Ganal,  beffen  Verlauf  burd)  bie 
ftigm:  Ijinlfiuglid)  erläutert  mirb,  bie  5?crbinbung  bc«  Stiefel«  mit  bcr  äufjcrcn 


Digitized  by  Google 


$ie  Sufipumpf.  111 

?uft  bcrmittelt.  SBcnn  nun  bcr  Äolbcn  nicberqc^t,  fo  nrirb  bie  ?uft  au«  bcni 
©tiefet  burd)  ben  ©ettcncanal  beö  £al)ne«  ausgetrieben. 

3ft  ber  Kolben  unten  angctommen,  fo  wirb  bcr  $af)n  nueber  in  bie  (Stet* 
tung  ftig.  126  gebraut  u.  f.  n>. 

28ie  fcie  53erbUnnung  mit  3unel)mcnber  Stnmf)t  ber  Äotbcnjügc  mädjft  uub 
roetdjeä  bie  ÖJränje  bcr  mit  einer  l'uftpumpe  ju  crrcidjenben  JBerbUnnung  fei, 
barüber  ftnbct  man  im  ©upplcmentbaubc  nähere  HuSfunft. 

Otto  bonÖuerifc  macfjte  mit  feiner 2flafd)ine  ben  merfwürbigen  SJcrfud) 
mit  ben  sJJJagbcburgcr$>albfugeln,  ftig.  128  u.  129,  welker  barin  bejtanb, 

8iß.  129.  tttte  §of)lfuqel  oon  üKctalf,  bereit  Jpä(f= 
tcu  nur  cinfad)  auf  eiuaubcr  gefegt  mä- 
ren, luftleer  &u  madjen.  $or  bem  (ha* 
cuiren  fmb  bie  beiben  £älften  leicht  ju 
nennen;  toenn  aber  tm  -ounereu  tetne 
?uft  mcfjr  oorl)anben  ift,  um  bem  äußeren 
fuftbruef  ba«  ©tcid)gctoid)t  ju  fjalten, 
fo  tjatten  fic  außerorbeutlid)  ftarf  $ufant* 
men.  9)iag  3.  ©.  ber  ÜKabiuS  bcr  Äuget 
nur  ein  £ccimcter  fein,  fo  beträgt  bcr 
dtcrfdmttt  bcr  Äuget  314  Duabrat* 
centimeter,  unb  bemnad)  ift  bcr  äußere 
Xrucf,  melier  bie  $ff(ftett  jufammen* 
preßt,  mcfjr  als  314  Kilogramm.  Um 
ben  (iontact  ootljm'nbiger  511  madjen,  roer= 
ben  bie  SKänbcr  bcr  £>albfugeln,  beoor 
fic  auf  cinanber  gefegt  werben,  mit  ftett 
befcfjnücrt,  mie  eine  Ölorfc,  bcoor  man 
fic  auf  ben  Xcücr  fefet;  ein  $afm,  voct^ 
djer  mätircnb  be«  2Iu$pnmpen«  geöffnet  ift,  mirb,  beoor  man  bie  entleerten  #alb* 
htgetn  ton  bcr  i'uftpumpc  abfdjraubt,  gcfdjloffen,  um  ben  SBicbcreintritt  bcr 
i'uft  311  Oerfjinbcrn. 

>Dfan  gebraucht  bic  Luftpumpe  ju  mandjerlei  $erfud)en.  2ftan  geigt  3.  33., 
baß  brennende  Äörpcr  im  tufttecren  9taum  ocrtöfd)en;  baß  bcr  Waud)  als  ein 
fdjrocrcr  Äörper  3U  23obcu  fällt ;  baß  fiift  im  SBaffet  gleidjfam  aufgetöft  ift; 
baß  ftd)  eine  t'uftfcrjidjt  jvoifrfjcit  ben  ftlüfftgfeiten  unb  ben  Söänbcu  bcr  (Gefäße 
beftnbet,  in  meldjeu  fic  enthalten  fmb;  beim  biefe  Vuftfd)id)t  jeigt  ftd)  in  ftornt 
fleitter  33täSd)en,  roeldje  in  bem  33crl)ältniß  roadjfcn,  atö  bcr  l'nftbrud  abnimmt. 
9)fit  $)ülfe  ber  Luftpumpe  fann  man  taue«  SBaffer  jum  Äodjen  bringen  u.  f.  ro. 

Söenn  mir  fetjen,  baß  ein  ©tiirfdjen  Rapier,  eine  tvlaumfebcr  u.  f.  w.  lang* 
famer  jur  (*rbe  fättt  als  ein  Stein,  fo  ift  bic  Urfadje  biefcö  UnterfdjicbcS  uur  in 
bem  Siberftanbe  ber  i'uft  31t  fud)cn;  int  tufttecren  9iaum  fatlen  beibe  gteid) 
fdjuca.  2Nan  fann  bieä  mittel)!  bcr  $allröf)rc,  fttg.  130  (a.  f.  ©.),  auf 
folgenbe  SBcife  geigen. 

Xie  ftallröfjre  ift  eine  ©laSröfjrc  Oon  ungefähr  1  3oü  £urd)meffcr  uub 
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6  $uj$  ?ä*ugc,  welche  oben  unb  unten 
mit  etier  sD)Jeffmgfafiuug  luftbidjt  juge* 
fittet  ift.  £ic  untere  Raffung  enthalt 
einen  >> afjn  unb  fann  auf  bie  Luftpumpe 
aufgefdjraubt  werben.  3u  ber  Sftöfyre 
befinbet  fid)  ein  etwaä  große«  Sdjrotforn 
unb  eine  ^ßapierfdjeibe  ton  ungefähr  4 
Linien  Xurdjmeffcr.  SüBenn  nun  bie 
9töf)re,  nadjbem  fte  luftleer  gcmad)t  wor* 
ben  ift,  Dertical  gehalten  unb  bann  rafd) 
umgefeljrt  wirb,  fo  fällt  baö  *i|3apierftlicf 
-unb  baä  iüleif iigeldjen  gkid)  fdjneü,  wa# 
nidjt  ber  gaU  ift,  wenn  fie  nod)  i'uft 
enthält. 

Compressionspumpen.  Xie 

(Sompref  fiontfpumpen  bienen  ba$u,  bie  i'uft 
ju  oerbidjten.  £ie  3ilbermann'i"d)e 
Luftpumpe,  ftig.  124,  ©.  109,  fann  man 
aud)  junt  Oerbidjten  ber  Vuft  anwenben, 
man  brauet  nur  ben  9iccipieutcn  bei 
a  $u  entfernen  unb  bei  d  einen  9£cci- 
pienten  anjufefcen,  fo  wirb  bie  beim  2Iuf* 
$icl)cu  beä  $olbcn£  burd)  a  eingefaugte 
i'uft  beim  Wiebcrbriiefen  beä  ftolbenS 
burd)  c  unb  d  in  ben  9iccipicntcn  getrieben. 

Cfinc  ^jpaljncnluftpumpc  fann  man 
aud)  £itm  (Somprimiren  ber  ?uft  an* 
wenben,  wenn  mau  beim  5lnfvel)cn  be$ 
ftolbcnä  bem  (afpt  g  bie  «Stellung  »vig. 
127,  S.  1 10,  beim^ieberbrürfen  befl  &ot*  7 
benß  aber  bie  Stellung  gig.  126  giebt. 

Sine  ber  befannteften  formen  ber 
(Sompreffiontfpiuupc  ift  bie,  weldjc  man 
jum  Vaben  ber  iBiubbncfjfc  anwenbet. 
£cr  9(ecipient  ber  2£inbbüd)fc  enthält 
an  feinem  unteren  (Sube  ein  Ventil, 
weldjeä  fief)  nad)  innen  öffnet,  wcldjeä 
alfo  bie  Vuft  jwar  ein-  aber  nidjt  au6« 
treten  lä&t.  Sin  biefeu  Üiecipientcn  wirb 
ein  9iof)r  angefd)raubt,  wie  man  in  ftig. 
131  fief)t,  in  weld)em  ein  Kolben  luftbidjt 
auf-  unb  abgefdjoben  werben  fann.  2Benn 
fid)  ber  Kolben  am  uuteren  Cftibe  beä 
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i'abcrotjr«  bcftnbct,  fo  famt  ?uft  burc^  jtüct  feitlid)e  ?i%r  a  eintreten;  biefe 
Soft  wirb  nun  beim  hinauftreiben  be«  Kolben«  in  ba«  SKefcrDoir  f)incingepiefjt. 
3icfjt  man  ben  Kolben  roieber  nieber,  fo  fann  bie  ?uft  au«  beut  ^Rcfcvt»oir  nic^t 
}uritef treten,  bic  9iitf)rc  fütlt  fid)  mit  einer  neuen  Portion  fttft,  bie  nun  buvdj 
einen  abermaligen  8tofj  aud)  in  ba«  föefcrtjoir  gepreßt  wirb  u.  f.  n>. 

SBcnn  man  mit  ^pülfe  ber  (Somprcffion«pumpe  bie  ^uft  im  9iecipieuteu 
ber  2BinbbUd)fc  bi«  auf  8  ober  10  Sltmofpfjärcn  comprimirt  tyat,  nurb  ba«  Vabc* 
roljr  ab*  unb  ein  £auf  angcfefyraubt ,  welcher  ber  Äuget  bic  Üiidjtung  geben  fofl. 
Söenn  ba«  Ventil,  roeldje«  ben  9fecipientcn  üerfd)liefet,  burd)  ben  ErUcfcr  geöff* 
net  roirb,  fo  cntroeidjt  ein  I^eit  ber  eingefcfjloffencn  ?uft  mit  großer  (Gewalt 
unb  treibt  bie  Äuget  fort;  ba«  Sentit  fdjliefct  fid)  aber  augcnblicflid)  mieber. 
3Äau  fann  mit  einer  SÖinbbüdjfc,  olme  Don  Beuern  ju  taben,  mehrere,  freiließ 
immer  fdnvädjcr  njerbenbc  <©d)üffe  nadj  einanber  tlmn. 

Der  Heronsball  ift  ein  @efäfc,  au«  roeldjcm  ein  SBafferfhafjl  burd)  61 
ben  Xrucf  comprimirter  £uft  Ijcrtiorgctricbcn  roirb.    (5in  ,£crou«batl  ciufadjftcr 
ftorm  ifi  bie  (Sprifef  lafd)c  ber  (St)cmifer,  ftig.  132.    (Sine  $la«röf)re  ach, 
weldjc  bei  a  ju  einer  feinen  (Spifcc  ausgesogen  ift,  gcfjt  tuftbidjt  bind)  ben  Äorf, 

3iß.  132.  ftia.  133. 


mclrfjer  ben  eine«  C9la«ballon«  t>erfd)liejjt,  unb  jroar  gcljt  fic  faft  bi«  auf 
ben  *obcn  be«  jum  Xt)eil  mit  28affer  gcfüütcn  C^cfä&c«  tjerab.  2tfenn  nun 
burd)  ein  jrocitc«  iKofn:  df,  weldje«  bid)t  unter  bem  ßorfc  münbet,  £uft  ein* 
geblafen  wirb,  fo  n>irb  baburd)  bic  Saft  im  oberen  Xtjcil  be«  Ballon«  cornpri* 
mirt  unb  burd)  ifjren  Xxxid  ein  2Bafferftra^l  au«  ber  Deffnuug  ber  Mjre  bca 
tjervorgetrieben. 

iurd)  Olafen  mit  beut  9)?unbe  fann  man  natttrlid)  feine  ftarfe  (Somprcf* 
fion  im  Ballon  bewirten  unb  alfo  nur  einen  fdnoadjen  SBaffcrftral)!  fjeroortreiben. 
gBenn  e«  fid)  um  bic  (Srjcugung  eine«  fräjtigcrcn  äßafferftraljl«  auf  biefem  2Begc 

■  u II e r  •  «Huntn*  tet  Wvfir.  8 
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fyanbclt,  mujj  man  bct  größeren  gefttgfeit  wegen  9Kctattgefäf$e  anwenben  unb 
bie  ßufamntcnbriirfung  ber  i'uft  burd)  eine  (£ompreffion$pumpe  beforgen.  (Juten 
berartigen  $eron«baU  ftcflt  ftig.  133  (a.  to.  <5.)  bar.  9cad)bem  baS@efafj  etwa« 
über  bte  $>älfte  mit  SBaffcr  gefüllt  unb  ba$  ©prifcroljr  eingcfdjraubt  ijt,  wirb 
bte  teflujjfpifcc  entfernt  unb  bann  ber  Apparat  auf  eine  (SompreffionSpumpe 
5iö.  134.  aufgefdjraubt,  mit  §ülfe  beren  man  fo 

oiel  2uft  einpumpt,  bajj  ber  3)rucf  ber* 
felben  2  biö  4  fltmofpfjären  beträgt.  9htn 
wirb  ein  £>afm,  melier  in  bem  Sprife^ 
rofjre  angebracht  ift,  gefdjloffen,  unb 
nadjbem  ber  Apparat  oon  ber  (5om= 
prcffionäpumpe  entfernt  ift,  bie  $u$= 
flufjfpifyi  wieber  auf  ba$  ©prifcroljr 
aufgefdjraubt.  Sin  fräftiger  Sßaffcrfira^t 
entfteigt  bem  ©prifcroljr,  fobalb  man 
ben  £alm  öffnet. 

£cr  £>eron«brunnen,  gig.  134, 
ift  ein  §eron«bafl,  in  weldjem  bie  i'uft 
burd)  ben  2>rurf  einer  SBaffcrfäule  com* 
primirt  wirb. 

Die  Feuerspritze,  ftig.  135, 
ift  eine  2>crbinbung  ber  Xrudpumpe  mit 
bem  ©enmS&aCL  Sie  ^umpcnftiefel, 
öon  benen  mir  r»or  ber  $>anb  nur  ben 
einen  rcdjt«  bctradjten  wollen,  flehen  in 
einem  mit  SBaffcr  gefüatcn  haften. 
SBitm  ber  Äolbcn  /  aufgewogen  wirb, 
fo  fyebt  ftd)  bie  Etappe  d,  unb  baäSSaf* 
fer  bringt  in  ben  ©tiefet,  ©eint  Weber* 
gange  bc$  ßolbcn«  fd)licjjt  fid)  baö  Ventil 
d,  bie  Etappe  c  wirb  geöffnet,  unb  baö 
SBaffcr  wirb  burd)  ba«  ®urgclroI)r  b  in 
ben  SBinbfeffel  a  geprejjt.  £>icfer 
äBinbfcffcl  ift  nid)t$  Slnbere«  als  ein 
grofjer  $>eron«ball;  je  meljr  SBaffer  in 
ben  SÖinbTeffcl  gepumpt  wirb,  befto  mein; 
wirb  bie  ?uft  int  oberen  Steile  bcffelben 
comprimirt.  Saö  9toI)r  h  rctdjt  faft  biö 
auf  ben  ©oben  be«  2Btubfcffc($;  bei  g 
wirb  eine  SKöfyre  mit  enger  Ocffnung, 
ber  <2djwancnl>atö,  angefd)raubt.  T>urd)  ben  2>rutf,  welken  bie  im  IBtnb- 
Feffet  comprimivte  £uf*  auf  baö  SBaffcr  in  bemfetben  fortwäfjrenb  ausübt,  wirb 
ein  flartcr  SBafferftraljl  auö  ber  Ocffnung  beä  (£d)wanenfjalfeö  i;eroorgetrieben. 


Digitized  by  Google 


$ie  Seuerfjmfce.  115 

Än  einer  Oeffnung,  meldjc  fid)  in  ber  Sanb  bt*  Sßinbfeffelö  naljc  am  93oben 
beftnbet,  tonn  ein  Sdjlaud)  mit  einer  metallenen  Spifce  angcfdjraubt  werben, 
roeldjc  eine  Oeffnung  wie  ber  Sd)WanenI)al$  Ijat;  and)  biefer  Sd)laud)  liefert 
einen  2Bafferfrraf)l,  ben  man  leichter  lenfen  unb  ber  geuerfteüe  näf)cr  bringen 
fann  als  ben  SBaffcrftraljl  beä  Sd)wanenl;alfc$. 

Xtx  $uf*  unb  Webergang  ber  Äolbcn  wirb  burd)  einen  jmeiarmigen  §ebcl 
bewerfftelligt.    Än  biefem  §ebcl  ftnb  bic  feiten  tfolbenftangen  fo  befeftigt,  bag 

5i9-  135. 


ber  eine  Äolben  fteigt,  wenn  ber  anbere  niebcrgcljt,  bag  alfo  olme  Untcrbredjung 
bem  28inbfcffcl  neue«  2£affer  $ugefüfjrt  wirb. 

3n  unserer  '^igiir  ifi  bie  Sprite  in  einem  Momente  bargeftellt,  in  meldjem 
ber  Kolben  rcdjtä  niebergcljt,  wäljrenb  ber  Kolben  auf  ber  linfen  Seite  fteigt; 
auf  ber  linfen  Seite  wirb  alfo  gerabc  Söaffcr  in  ben  (Stiefel  eingefaugt,  Wal)* 
renb  anf  ber  regten  Seite  eben  2Baffer  in  ben  Söinbfeffcl  eingepreßt  wirb. 

(v$  ift  nid)t  gerabe  notfjwenbig,  baß  eine  fteucrfprifcc  jwei  C£nlinbcr  l)abe, 
unb  in  ber  Ztyat  werben  flctncrc  Jeuerfpri^cn  nur  mit  einem  Gtjlinber  con= 
frruirt;  in  biefem  %aüc  ifi  freilid)  ber  i&afferjugang  in  ben  $effcl  alternirenb, 
befienuugeadjtet  aber  wirb  aus  bem  9iol)rc  beä  2L>inbfeffelS  ein  continuirlidjer 
iBafferftraljt  hinaufgetrieben,  weil  bie  coinprinmtc  i'uft  aud)  nod)  wirft,  wäfj= 
renb  ber  Kolben  aufgewogen  wirb.  (Sä  finben  babei  aöcrbingö  Sdjwanfungen  in 
ber  ftraft  Statt,  mit  weldjer  ber  SBajfcrfrrafjl  hervorbringt,  benn  biefe  nimmt 
aÜmälig  ab,  wäljrenb  ber  Kolben  aufgewogen  wirb,  unb  fie  wäd)jt  bann  wieber, 
wäfjrcnD  ber  Kolben  niebergebrürft,  alfo  eine  neue  Ouantität  Gaffer  in  ben 
SStnbfejfcI  hineingepreßt  wirb.  3)od)  ftnb  biefe  Sdjwanfungcn  um  fo  flcincr,  je 
größer  ber  3nl)alt  beö  2Binbfeffeltf  im  SSergtctd)  ju  bem  be$  C£i)linber«  ift. 

Messung  des  Druckes  eingeschlossener  Gase.  Solare  63 
Apparate,  weldje  baju  bienen,  ben  £)rucf  ju  meffen,  weldjen  in  irgenb  einem  ab* 
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gcfperrtcn  Raunte  bcfinblidjc  (9afe  au«nit)alten  fjaben,  werben  mit  beut  gemein* 
fd)aftlid)cn  Tanten  ber  Manometer  bqcidniet.  Die  33aromctcrprobc  ber  8toft* 
pumpen  gehört  alfo  aud)  $u  ben  Manometern. 

3n  ftaöcn,  wo  ber  51t  mcffcnbc  Drutf  nur  gering  ift,  wenbet  man  für  ben 
fraglichen  3Wfcf  tfUlffigfcit«fäulcn  an,  wcld)e  in  boppclt  gebogenen  (tyaäröljrcn, 
gig.  136,  enthalten  ftnb.    Da«  eine  (Snbe  a  bc«  Ü)canomcterrot)rc«  wirb  mit* 
5ia.  136.      ftig.  137.    tclfl  eine«  $orfc«  in  einer  cntfprcd)cnben  Dcffnung 

be«  (9a«bct)ältcr«  cingefefet  ober  mittclft  einer  9)(effmg= 
faffung  auf  bicfclbc  aufgcfdjraubt.  3ft  nun  ber  Drurf 
bc«  ®afc«  auf  ben  ©ipfel  ber  ^üffigfctt«fäulc  im 
mittleren  3d)cnfcl  b  c  größer  ab»  ber  Druef  ber  Sltmo* 
fpl)ärc  auf  ben  ©ipfcl  ber  ftlttfftgicit«fäulc  im  äujjc; 
ren  (5d)cnfcl  cd,  fo  wirb  ftd)  natürlich  bic  grfUfftg* 
feit  im  äußeren <Sd)cufcl  cd  l)öt)cr  fieöen  müffen  al« 
im  inneren,  unb  au«  ber  ^öljenbiffcrcnj  ber  beiben 
unten  communicirenben  ftlüffigfcit«faulcn  fann  man 
auf  bic  ftröjje  bc»  Drutf«  fc^Itc^cn,  unter  weldjem 
ba«  ciugefdjlofjcnc  ®a«  ftefyt. 

33ci  fd)Wäd)ercm  Drucf  bient  SBaffer  al«  <2>per* 
rungtfflüjfigfcit,  wclcrjc«  burd)  Oucrfftlbcr  erfc^t  wirb, 
wenn  ber  Drucf  ftärfer  nrirb. 

ftig.  137  jeigt  eine  anbere  tyorm  ber  eben  bc- 
fprodjencn  9)ianometcr,  meldje  unter  ben  9famcn  ber 
üBcltcr'fdjcn  <3id)erf)cit«röt)rc  bei  djemifdjen 
Operationen  oft  angemenbet  wirb. 

2Bcnn  ber  Drutf  bc«  cingcfdjloffcncn  (55afe£  ober 
Dampfe«  auf  2,  3,  4  ic.  fttmofpljärcn  ficigt,  fo 
reidjeu  foldjc  offene  Manometer,  wie  mir  fie  bi«ljcr 
betrachtet  fjaben,  nidjt  mct)r  au«;  in  foldjen  ftäfleu 
fann  man  aber  (Somprcf  fion«manomctcr  antuen- 
ben,  beren  2Befcn  barin  befictjt,  ba§  burd)  ben  ju 
meffenben  Drnd  ba«  al«  (speiTungtfflüffigfcit  bienenbe 
Duccffilbcr  nidjt  in  eine  oben  offene ,  fonbern  in  eine 
oben  r»crfd)loffcnc ,  mit  £uft  gefüllte  9iöf)rc  hinein? 
getrieben,  bajj  alfo  ber  Drucf  r>orutg«wcifc  burd)  bic 
(Sompreffton  ber  im  SDcanoinctcrroljrc  abgefperrten 
£uft  gemeffen  wirb,  ftig.  138  frcllt  ein  Gomprcffion«: 
manometer  cinfadjftcr  ^orm  bar.  Tic  Vuft  in  bem 
oben  $ugcfd)inol$cncn  @Ha«rohrc  ah  ijt  burd)  Ditccf? 
filber  abgefperrt,  weld)c«  bicihigcl  I)  oljngcfäljr  nod) 
jur  $ä(ftc  füllt.  35>irb  nun  bic  Wüubung  c  bc«  9iol)rcö  mit  bem  3unercu 
eine«  Dampfrcffcl«  ober  einer  Dampfleitung  in  33crbinbung  gebradjt,  fo  wirft 
ber  Drucf  bc«  Dampfe«  auf  bic  freie  Obcrflädjc  be«  Ouetf  filier«  in  ber  ßugrl 
D  unb  prcfjt  baffclbc  in  bic  9fttyrc  ha  hinein,  moburd)  bic  cingcfdjloffcnc  2vh 
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comprimirt  wirb.  Da«  Sörettdjen,  auf  weldjem  ba«  GHa«rot)r  befcftigt  ift,  ift 
mit  einer  8cala  rjerfeffen,  auf  welcher  bie  fünfte  marfirt  fuib ,  biß  ju  welchen 
ba«  Ouecffitber  fteigt,  wenn  ber  Dampfbnuf  2,  3,  4,  5  ober  6  2ltmofpt)ärcn 
beträgt. 

3u  ben  Manometern  fann  man  aud)  ba«  ©idjert)eit«oentil  jäljlcn, 
welcfje«  ba$u  bientr  ju  ocrt)inbern,  bafj  bie  ©pannfraft  be«  Dampfe«  über  gemiffe 
(^ränjen  f)inau«  waerjfe.  Da«  Woljr  Ji  (fttg.  139)  ftefjt  mit  bem  Dampfraume 
bc«  fteffel«  in  Stebinbung,  fo  bajj  c«  ftd)  gleidjfaü«  mit  Dampf  füllt ,  wcldjer 
burd)  feine  obere  £)eff nung  entweichen  würbe,  wenn  biefelbe  nidjt  burd)  ein  Ventil 

Öig.  139. 


üerfdjloffen  märe.  Dicfe«  Ventil  befielt  au«  einer  Stfetallplatte  ab,  wcldjc  auf 
ben  Räubern  ber  oberen  Oeffnung  be«  9*of)re«  R  einfad)  aufliegt,  9ln  ber 
unteren  ftlä'dje  ber  platte  ab  ift  ein  breijinfiger  Slnfafc  bef eftigt,  wcldjer  genau 
in  ba«  Wot)x  B  paffenb  eine  fcitlirfjc  $crfd)icbung  ber  platte  ab  üert)inbcrt 
&>ät)rcnb  nun  ber  Dampf,  gegen  bie  untere  ftladjc  be«  Sentit  briiefenb,  ben 
#cbel  EFyx  t)cbcn  ffrebt,  wirb  berfclbe  burd)  ba«  Gtooidjt  P  niebevgebrüdt. 
(Sine  $>cbung  be«  Ventil«  unb  ein  Slbblafen  be«  Dampfe«  fann  alfo  erft 
erfolgen,  menn  ber  Drurf  be«  Dampfe«  gegen  ba«  Ventil  größer  ift  al«  bie 
3Majtung,  weldje  e«  ju  tragen  t)at. 

Der  Luftballon.  Da«  ardjtmebifdjc  ^rineip  (®.  74)  gilt  für  Otofc  64 
wie  für  ftlüffigfeiten;  jeber  Körper,  meldjer  in  8uft  eingetaucht  ift,  ocrliert  oon 
feinem  (9ewid)te  fo  otel,  wie  bie  üerbrängte  Luftwaffe  wiegt;  wenn  alfo  chtÄör* 
per  leidjter  ift  al«  ein  gleiche«  Volumen  ?uft,  fo  muf  er  in  ber  Puft  fteigen. 
Milien  foldjen  Körper  fann  man  hcrjtellen,  wenn  man  au«  einer  leidjten  £üHc 
einen  Ballon  mad)t  unb  biefen  mit  einem  Öafc  füUt,  wcld)c«  leidjter  ift  al«  at-- 
mofpljartfdje  i'uft.  Steine  Ballon«  ber  Irt  werben  au«  Wolbfdjtägertjaut  ober 
doliobium  gefertigt,  unb  mit  2£aff erfioff ga«,  meldje«  14mal  leichter  ift  al«  at* 
mofptjärifdp  i'uft,  ober  mit  Seuctyga«  gefüllt.  (Sin  fo  gefüUtcr  Ballon  fteigt, 
wenn  ba«  cingcferjloflcnc  Öa«  fammt  ber  £>üllc  unb  flUcm,  wa«  baran  hängt, 
weniger  wiegt  al«  ein  gleiche«  Volumen  atmofpljärifdjer  £uft. 
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$)er  Crrfmber  ber  Luftballon«  ift  üflontgolfier,  weldjer  fie  gleidj  in  gro- 
gern  3J?aajjftabe  au«fül)rte.    Unten  offen,  würbe  fein  Ballon  mit  warmer  Luft 
aufgeblafen,  inbeut  unterhalb  bet  Deffnung  auf  einem  paffenben  jDrafytnefc 
pier  ober  <5trof)  oerbrannt  mürbe. 

ßfjarle«  roanbte  juerft  28afferftoffga«  ftatt  ber  warmen  Luft  jurftüllung 
ber  Luftballon«  an.  gig.  140  erläutert  bie  Füllung  eine«  großen  Luftballon« 
mittelft  Safferfloffga«. 

On  neuerer  j&cit  wirb  an  Drten,  wo  (9a«bcleud)tung  eingeführt  ift,  aud) 
ba«  Leudjtga«  jur  Füllung  oon  Luftballon«  angewanbt;  ba  jebod)  biefc«  ®a« 


ftifl.  140. 


weit  fernerer  ift  al«  SBaffcrftoffga«  (fein  jpecififdje«  @ewid)t  ifl  meljt  al«  V» 
toon  bem  ber  atmofpljärifefyen  Luft),  fo  mufj  mau  größere  Ballon«  auwenben,  al« 
c«  beim  Söaffcrftoffga«  nötljig  ift. 

(Seife nblafeu ,  mit  üBafferftoffga«  ober  Leudjtga«  gefüllt,  fteigen  gleidjfaü«. 

£<ic  Geltung  bc«  arcfjimcbifdjen  ^rineip«  für  Luft  wirb  aud)  fcljr  gut 
burrf)  ben  Apparat  erläutert,  welker  in  ftig.  122  unter  ber  Ölotfe  ber  Luft- 
pumpe peljt  unb  weldjer  ben  tarnen  bc«  Bar of top«  füfyrt.  $lit  einem  2öage= 
balfcn  ift  eine  fleinc  3Nctattfugcl  mit  einer  Ijofjlcn  OMa«fugel  in«  (9leid)gcwid)t 
gebracht;  fobalb  bie  (^(orfc  eoaeuirt  wirb,  fyö'rt  ba«  (9(etd)gcwid)t,  weldje«  bi« 
bafyiu  beftanb,  auf,  bie  ©la«fugct  finft,  bie  fleinc  9)(c)fmgfugel  ftetgt.  Xic  (£r* 
flärung  biefe«  $>ergauge«  Ijat  wol)l  feine  ©djwierigfeit. 


<5  e  dj  3  t  e  «  dopttet. 

tnjte^ung  jjttriWen  gasförmigen  unb  feften,  fotoie  attnföcn 
gasförmigen  unb  flüfftgen  Äorpcrn, 


Absorption  der  Gase  durch  feste  Körper.  £>af$  jroifdjen  65 
ben  XJjeildjen  feftcr  unb  gasförmiger  Körper  eine  bebeutenbe  Slnjiefjung  ftattfm* 
Oiß-  Ml-  *>ct'  9C^  am  augeufc^ctnlic^ftcii  au«  folgenbem  93erfud>e 

fjeroor.  tfäjjt  man  ein  ©tücf  <£>otjf o^te  in  einem  ©laSrofjr, 
ftig.  141,  in  bie  §ölje  fieigen,  beffen  oberer  Sljeil  mit 
Hmmoniafgaä  gefüllt  ift,  meiere«  burd)  Ouedffilber  oon  ber 
$erbinbung  mit  ber  äufjeren  2uft  abgefperrt  wirb,  fo  wirb 
nad)  furjer  £nt  ba«  ©a«  oon  ber  Äof)le  bermaajjen 
oerbtdjtet,  bafj  ba«  Oucrffüber  im  ßtjlinber  biö  oben  f)in* 
fteigt.  Xk  ganje  2tfafie  be«  @afe$,  welche«  oorljer  ben 
oberen  Sfjeil  be$  SRof)rS  erfüllte,  ift  jefct  burd)  bie  jmi* 
fdjen  ber  ifoljle  unb  bem  ®afe  ftattftnbenbe  Slnjieljung  in 
ben  ^oren  ber  $of)le  oerbidjtet,  bafl  ®a$  ift  ab forbirt 
ruorben.  Xerfelbe  $crfud)  gelingt  aud)  mit  oielen  anberen 
Öafen. 

ÜBenu  bie  $of)le  längere  3«1  °»  °"  2»ft  gelegen 
fyat,  fo  gelingt  ber  93erfud)  roeniger  gut,  m&  fef>r  be- 
greiflich ift,  wenn  man  bebenft,  bafj  bie  &of)le  armofpljärifdje  £uft  unb  ben  in 
ber  Vuft  oerbreiteten  SBafferbampf  abforbirt,  unb  bafj  baburd)  natürlid)  ifjre  W* 
iorptionSfärjigfcit  für  anbere  ©afe  oerminbert  toirb. 

2Benn  man  eine  #of)le,  roeldje  C^afe  abforbirt  Ijat,  unter  bie  ©lorfc  ber 
viiftpumpe  bringt  ober  glül)t,  fo  enttoeietjen  bie  abforbirten  (9afc  roteber. 

Die  Slbforption  ber  @afe  ift  jietö  oon  einer  SBärmccntmicfelung  be* 
gleitet,  bie  um  fo  bebeutenber  ift,  je  rafdjer  bie  9lbforption  oor  fidj  gel)t.  53ci  ber 
rtabrtfation  beö  <5d)iej$pufoer$  wirb  $>ol$fof)le  ju  einem  fefyr  feinen  ^ßufoer  $er* 
rieben,  roeldje«  bie  atmofpf>ärifd)e  ?uft  mit  foldjer  53egierbe  abforbirt,  bafj  eine 
bebeutenbe,  oft  bi$  jur  (Sntjünbung  fteigenbc  Crrljifcung  ber  9)Jaffe  ftattpnbet 

SBenn  ein  feiner  (Strom  oon  SGßafferftoffgaS  auf  einen  ^latinfdnoamm 
(fein  oertljeilteä  Platin)  geleitet  toirb,  fo  erfolgt  bie  Slbforption  be«  (9afeS  mit  - 
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folcrjcr  £>eftigfcit,  bafj  ba«  Biotin  glühenb  wirb  unb  altfbann  ba«  SBaflerftoffga« 
cntjtinbet.    Darauf  grUnbct  ftd)  bic  Xöbcrciner'fdje  3"iwmafd)inc. 

Daburd),  bog  ftd)  ber  fefte  Körper  in  einem  fein  ©erteilten  3"ftanbe  &e* 
finbet,  wie  bic«  beim  Äofylenpufoer  unb  bem  <ißlatinfd)wamm  ber  ftaü*  ift,  wirb 
bie  Abforption  bebeutenb  befbrbert,  weit  aläbanu  oiele  &erUhrung«punfte  jwifdjen 
bem  fcftcn  Äörper  unb  bem  ©afc  Dorfjanben  fmb;  bod)  ift  biefer  fein  ocrtfjeilte 
poröfe  3uftanD  nid)t  burdjau«  notfjwcnbig,  um  bie  9?erbid)tung  ber  (^afe  ju  be* 
wirfen,  fte  ftnbct  aud)  ©tatt,  wenn  ber  fefte  Körper  eine  oollfonintcn  glatte  Dbcr* 
flädjc  hat,  nur  tft  in  biefem  gatle  bie  $crbid)tung  nid)t  fo  bebeutenb.  SBenn 
man  ein  ©tücf  statin  mit  ooflfommcn  mctaflifcr)cr  Dbcrfläd)c  in  ein  (Gemenge 
oon  ©auerftoffga«  uub  iföaffcrftoffga«  bringt,  fo  werben  bic  beiben  C^afe  fo  fein; 
oerbidjtct,  bafj  fte  fid)  atlmälig  ju  Softer  oerbiuben. 

Wid)t  statin  uub  $of)le  allein  jeigen  biefe«  merfwürbige  Verhalten  gegen 
(Mafe,  fonbern  mehr  ober  weniger  alle  feften  ÄÖrper.  Oeber  fefte  töbrpcr  ift  ba= 
her  gleidjfam  mit  einer  ocrbidjtctcu  Atmofphärc  oon  irgenb  einem  (9afe  umgeben, 
weldje  fid)  oft  nur  fein:  fdjwer  Don  ihm  trennen  lägt,  unb  mit  weldjer  ftd)  ber 
Körper,  wenn  man  feine  Dbevfläd)e  baoon  aud)  ooHfommen  befreit,  nad)  einiger 
3eit  bod)  wieber  umgiebt,  wenn  er  in  53erüf)ruug  mit  Cüafeit  bleibt,  <So  ift 
j.  23.  ba«  (9la«  ftet«  mit  einer  £üfle  oon  oerbidjtctcr  i'uft  umgeben,  bic  man  bei 
ber  Anfertigung  oon  Barometern  erft  burd)  ba«  $od)cn  be«  Ouerfftlbcr«  in  ber 
SRöljre  entfernen  fann.  ©icfjt  manSaffcr  in  einen  $la«folben  unb  bringt  man 
ifjn  bann  über  $euer,  fo  ficht  man  balb,  wie  fid)  an  bem  iöoben  eine  SJJenge 
fleiner  93lä«d)en  bilben,  nod)  lange  ef)c  ba«  $oä)en  be«2Baffcr«  beginnt.  £«  ifl 
bie«  bie  oorfjcr  wegen  ihrer  großen  2$crbid)tung  gar  nid)t  wahrgenommene  £uft- 
fd)id)t,  bie  nun,  burd)  bie  Sänne  auögebcfjnt,  Blähen  bilbet.  Achulidjc  23lä8= 
d)en  fteljt  man  aud),  wenn  man  ein  ©efäfj  mit  ÜBaffer  unter  ben  föcciptcntcn 
ber  Luftpumpe  bringt  unb  bann  aufpumpt. 

<3old)e  ga«fönnige  Körper,  weldje  leicht  in  ben  flüfftgeu  3"Pflnb  übergehen 
(Dämpfe),  werben  burd)  bic  Anjtefjung,  welche  fefte  Körper  auf  fte  ausüben, 
flüffig  gemalt.  (So  jie^t  j.  23.  (i^lorcalcium  ben  SBaffcrbantpf  mit  gvojjcr  2*e* 
gierbe  an,  oerbidjtct  ilm  ju  Sikffer  unb  jerflicfjt  cnblid)  in  bem  2Baffcr.  Aud) 
ba«  $od)fal$  jief)t  ben  2Bafferbampf  au«  ber  i'uft  an  unb  wirb  feudjt;  ebenfo 
oerhalten  ftd)  bic  ^ottafcfje  unb  üicle  anbere  Körper. 

©oldje  Äörper,  welche  ben  2Bafferbampf  au«  ber  tfuft  anjiefjen,  feigen 
htjgroffopifdjc  Körper.  Auger  ben  fdwn  angeführten  finb  aud)  £otj,  £>aarc, 
§ifd)bein  u.  f.  w.  frogroffopifd). 

Absorption  der  Gase  durch  Flüssigkeiten,  ftlüfftgfeitcn 
geigen  gegen  (9afe  ein  ganj  äf)nlid)c«  Verhalten,  wie  ba«,  wclcr)c«  wir  foeben  bei 
ben  feften  Körpern  betrachtet  haben.  2JJan  fann  bie«  red)t  anfdjanltd)  mad)cn, 
wenn  man  ben  auf  ©citc  119  angeführten  ^erfnd)  in  ber  93Jeifc  abänbert,  ba§ 
man  ftatt  ber  Äohle  Saffer  in  bie^öhrc  bringt,  wie  in  ftig.  142  angebeutet  ifl. 
Da«  Ammoniafga«  wirb  oon  bem  SBaffcr  mit  folc^er  23egicrbe  abforbirt,  bag 
al«balb  alle«  @a«  oerfdjwinbct  unb  bic  ganje  fööhrc  ftch  mit  glüfftgfeit  füüt. 
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$)a«  SSkffer  abforbirt  ein  700fad)e«  Volumen  ftmmoiiiafga*  unb  ein 
500fad)e«  Volumen  <2al$fäurega8. 

£>a8  SlbforptionSoermögen  ber  ftlüffigfciten  f)ängt 
üon  ber  Temperatur  unb  beut  £rucfc  ob,  unb  gwar  ifk 
e«  beut  2>rutfe  proportional,  fo  bajj  unter  einem  $rucfe 
üon  2,  3  u.  f.  tt>.  Sltmofpfyären  gtoeimal,  breimol  fo 
oiel  oon  einem  beftimmten  Ofafe  abforbirt  wirb,  alö  uiu 
ter  bem  gewöhnlichen  l'uftbrucf. 

Mit  fteigenber  Temperatur  nimmt  bafl  2lbforption«* 
oermögen  ab. 

2)a8  Baffer  enthält  faf*  immer  eine  jiemlid)  bebeu= 
tenbc  Menge  abforbirtcr  t'uft  unb  fann  baoon  nur  burd) 
längere«  Äodjcn  befreit  werben. 

!)cad)  ben  genaueften  SBerfudjen  abforbirt  1  $olu* 
men  ©affer  bei  0»  unb  760  Millimeter  Ouctfftlber; 
bruef. 

0,024  «olumiua  atmofpfjärifdjc  Vuft, 
0,020        „  etiefftoff, 
0,041       „  ©auerftoff, 
,    1,797        d  $ol)lcnfäure. 
«Sdmumwein  unb  Sauerwaffer  fmb  ftlüfftgfeiten,  welche  unter  fjöfjerem  $>ru<f 
&of>lcnfäure  abforbirt  haben,  bie  jum  Xtyil  entweid)t,  wenn  ber  £rucf  nad)läj$t. 

Difflision  der  Gase.  Gine  fi{mlid)c  Grfd)eimmg,  67 
wie  wir  ftc  in  §.  50  für  tropfbar  flüffigc  ftörper  fennen 
gelernt  fyabcn,  finbet  aud)  jwifdjeu  ücrfd)icbenen  Gtofcn 
(Statt,  unb  jwar  tritt  bie  Grfctjeinung  ber  Tiffufiou  für 
alle  ©afe  ein,  wäljrenb  nid)t  alle  ftlüfftgfcitcn  in  cinanber 
biffunbiren. 

Sterben  jwei  Üteballonfl,  bereu  $att  bind)  einen  £>al)n 
oerfd)liej$bar  unb  oon  beneu  ber  eine  mit  iöJafferftoff* 
gas,  ber  anbere  mit  &ol)lcnfäure  gefüllt  ift,  fo  jufain* 
mengefdnaubt,  wie  ftig.  143  jeigt,  unb  bann  fo  aufgehellt, 
bajj  ber  iöaHon  mit  ber  Jfohlcnfaure  ber  untere  ift,  fo  finbet 
man  nad)  einiger  3cit/  wcnn  burd)  Ocffncn  ber  beiben 
$äfmc  bie  beiben  Ballon«  in  Gommunication  gefegt  worben 
fmb,  bafj  fid)  bie  $of)lcnfaure  fowoljl  wie  ba*  SBafferftoffgatf 
in  beiben  Ballons  gleichförmig  ocrtljeilt  haben,  bafi  alfo  trofc 
bc«  größeren  fpccififdjen  $cwid)tc$  bie  §älfte  ber  Äot)lcnffturc 
in  ben  oberen  Ballon  geftiegen  unb  bie  Hälfte  Menge  ©affer* 
ffoffga«  in  ben  unteren  fjerabgefunfen  ift. 

$ie  biä  auf  uubebeuteube  ©dnoanfungen  im  Pohlen* 
fä'uregehalt  überall  ganj  gtcidjc  3«fa"""c"fclJ«»9  ber  atmo= 
fphärifd)cn  Vuft  ift  eine  ftolgc  ber  Eiffufton  ber  (9afc. 


Biß.  143. 
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Siebente«    £  a  p  i  t  e  t. 

8etoeguitfl  fejfet  Körper  unter  beut  (gtnfluf  befc&Ieunigenbet 

Äräfte. 


68  Einleitung.  (£in  Körper,  welcher  feine  Stellung  gegen  anbere  änbert, 
ift  in  Bewegung;  er  ift  in  9hit)e,  wenn  feine  foldje  Seränbcrung  mit  ilmt 
t>orget)t.  %üe  9tuf)e,  alle  Bewegung ,  wcldje  tt)ir  beobachten,  ift  nur  relatit», 
nid)t  abfolut.  Xu-  Zäunte  fmb  in  Stufye  in  Sejiclmng  auf  bie  benachbarten 
Söerge,  bie  Zäunte  Iwbcn  eine  um>eränberlid)e  Stellung  auf  bem  ©rbboben,  aber 
Zäunte  unb  Serge  ftnb  be£t)atb  ntdit  in  abfoluter  SÄulje.  Sie  burd)iaufen 
mit  bem  ganjen  Grrbbafle,  auf  weldjem  fie  feft  ftef)en,  bie  ungeheure  ©atm  un* 
fere«  Planeten. 

2öir  traben  bei  jeber  Bewegung  jmei  mefentlidjc  Dinge  yx  betrachten/  bie 
Dichtung  unb  bie  ®cfd)winbigfett. 

£Benn  ein  Körper  fich  ftet«  nach  berfclben  Dichtung  bewegt,  fo  ift  feine 
33al)n  ger  abiin  ig,  wenn  [ich  aber  bie  $id)tung  feiner  Bewegung  ftetig  änbert, 
fo  ift  feine  Bewegung  frummlinig.  2Benn  man  fich  in  beut  fünfte  ber 
(£uiue,  welchen  ber  Äörper  in  einem  beftimmten  Momente  einnimmt,  eine 
Dangente  an  bie  (£urt>c  gebogen  benft,  fo  jeigt  und  biefc  Xangente  bie  9iid)tung, 
welche  in  biefem  Slugenblicfe  bie  Bewegung  be«  Körper«  ljat. 

Die  Bewegung  eine«  Körper«  ift  gleichförmig,  wenn  er  in  gleichen 
Reiten  gleidic  2Bege  burd)täuft,  wenn  atfo  ber  burchlaufcne  2Beg  ber  baju  ge* 
brauchten  3eit  proportional  ift.  33ejeid)nen  mir  atfo  mit  s  ben  burchlattfenen 
2Beg,  mit  t  bie  baju  gebrauchte  &e\t,  fo  haben  mir  für  eine  gleichförmige  S?e* 
megung 

s  =  vt  1) 

wenn  v  eine  conftantc  $röjje  ift,  bie  man  al«  ®cfchwinbigfeit  bezeichnet. 

Da  s  =  v  wirb,  wenn  man  in  ÖHeidmng  1)  t  =  1  fefct,  fo  ift  bie 
(9efd)winbigfeü  einer  gleichförmigen  Bewegung  ber  2ßeg,  welker 
in  ber  3nieinfjeit  jurUcfgclegt  wirb. 
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$er  3ahlenwertlj  ber  (fyfd)Winbigfett  für  einen  fpecieflen  $fafl  ^ängt  baoon 
ab,  welche  Einheiten  man  für  &cit  unb  9?aum  ju  Örunbe  legt.  3fteift  wählt 
man  bie  ©ecunbe  jur  Zeiteinheit,  ben  ftujj  ober  baö  3)?  et  er  jur  Pängcnein* 
heit.  (fin  auSgcwachfener  SJtenfd)  geht  j.  B.  mit  einer  @efd)winbigfeit  oon 
2!A  ftufj,  ein  ©djnetljug  fährt  auf  ber  (Sifenbafm  mit  einer  ©efdmnnbigfeit 
oon  45  ftufc  in  ber  ©ecunbe. 

Un gleichförmig  nennt  man  eine  Bewegung,  wenn  in  jebem  fofgenben 
3fitt^eild)en  ein  größerer  ober  ein  fleiner  er  2Bcg  3urücf  gelegt  wirb  a(ö  in 
bem  näd)ft  t>orf)ergel)enben.  3m  erfteren  ^atle  nennt  man  bie  Bewegung  eine 
bcfdjleunigte,  im  teueren  eine  oerjögerte. 

2>ie  Öefd^minbigfeit  einer  ungleichförmigen  Bewegung  in  einem 
beftimmten  3citPunftc  ift  ocr  ®c9/  welker  öon  biefem  Moment  an  in  ber  näd> 
ften  ©ecunbe  jurürfgelegt  »erben  mürbe,  menn  wäfjrenb  biefer  (secunbe  Weber 
eine  Befd)leunigung  nod)  eine  Berjögerung  ber  Bewegung  ftattfänbe. 

(Srft  (Gatiläi  tont  als  Begrünber  ber  Bewegungslehre  bezeichnet  werben. 
£a$  erfte  Öefefc  ber  Bewegung,  weldjeS  er  aufftellte,  ift  baSjenige,  welches 
geroö^nlid)  als  Öefefc  ber  Trägheit  bejeid^net  wirb.  s}cad)  biefem  ©efefc 
mufj  fid)  ein  Körper,  weldjer  einmal  in  Bewegung  ift,  in  gerober 
State  mit  gleichförmiger  ®cfd)winbigfeit  fortbewegen,  fo  lange 
f einerlei  Gräfte  auf  il)n  einwirten. 

£ie  ridjtigc  örfcnntnifj  biefeS  ÖefcfceS  mar  in  ber  Xljat  ntd)t  leid)t,  weil 
in  ber  sJiatur  eine  gerabliuig  unb  gleichförmige  Bewegung  nidjt  oorfommt  unb 
wir  nia^t  im  <5tanbc  fmb,  einen  bewegten  Körper  längere  .geit  hinbiud)  bem 
(Sütfluffe  öon  bcfd)leunigeuben  Gräften  unb  BewcgungSwiberftänben  ju  eutsie^ctu 
5öei  allen  Bewegungen,  welche  man  ju  beobachten  (Gelegenheit  hat,  tritt  alfo 
nie  bie  SBirfung  ber  Trägheit  rein  für  ftd),  fonbern  ftetS  mobifeirt  burd)  bc* 
fdjleuuigeiibc  Gräfte  unb  BcwegungSwiberftänbe  auf,  eS  galt  alfo,  bie  3Birfung 
ber  Trägheit  in  biefen  Kombinationen  ju  erfennen  unb  fie  bei  allen  in  ber 
5©irflid)feit  üorfommenbcn  Bewegungen  nadßuweifen,  wie  bie«  ©aliläi  in  ber 
XhaL  beim  freien  gafl,  bei  ber  iföurfbewegung  u.  f.  w.  gethau  hat. 

j£aS  jweitc  oon  (Galiläi  aufgeftellte  ®cfe$  berBewcgung  tjc'ify: 
Xie  Bahn  eine«  unter  bem  (Sinflujj  einer  befd)leunigenben  Äraft 
fid)  bewegenbeu  Körper«  ift  in  jebem  fleinen  3citttyeüd)en  ^ie 
jultirenbe  berjenigenBahncn,  weld)e  ben&örpcr  cinerfeits  oermöge 
ber  bereit«  erlangten  (#efd)winbtgfeit  nad)  bem  ©efefc  ber  Trägheit 
unb  anbererfeitS  unter  bem  alleinigenSinflug  ber  befchleunigcnben 
^raft  in  biefem  Zci^h^d)6"  iurücflegen  würbe. 

On  ben  folgenben  Paragraphen  werben  wir  bie  ftnwenbung  biefer  beiben 
§auptgefefce  auf  oerfehiebenc  Bewegungsformen  näher  betrachten. 

Die  Fallgesetze.  Teufen  wir  uns,  baß  bie  ©djwcrfraft,  unter  beren  69 
Grinflufj  ein  Körper  eine  j&tit  laug  frei  herabgefallen  ift,  in  einem  beftimmten 
Moment  auf  ihn  ju  wirfeu  aufhöre,  fo  würbe  beSjjalb  bcr  Körper  nid)t  ftiK= 


Digitized  by  Google 


124  SBetücgung  f efter  Körper. 

ftehen,  er  würbe  ftd)  melmefn;  ocrmöge  feiner  Xrägr)ctt  oon  nun  an  mit  gleid)för* 
miger  $efd)Winbigfett  fortbewegen. 

$>ie  (Sefdjwinbigfeit  eine«  falleubcn  $örper$  in  einem  beftimmten 
Moment  ift  ber  Seg,  weldjen  er  in  ber  nädjften  ©ecunbe  jurücflegen  mürbe, 
wenn  Don  biefem  Slugenblicfe  an  bie  ©d)Werfraft  auf  ü)n  $u  wirfen  aufhörte. 

(Sin  fdjwerer  Körper  fei  3  (Secuuben  (ober  allgemein  t  ©ecunben)  lang 
frei  herabgefallen,  fo  ift  bie  Grnbgefdjwinbigfeit,  welche  er  in  biefer  £cit  erlangt 
hat,  ber  Seg,  ben  er  in  ber  4ttn  ©ecunbe  (ober  allgemein  in  ber  (t  -f-  l),fn 
©ecunbe)  jurüeflegen  würbe,  wenn  Don  bem  <£nbe  ber  3,fn  (tltn)  ©ccunbe  an 
bie  ©<hwerfraft  nidjt  mcljr  wirftc  unb  ber  Körper  ftd)  nur  Dcrntöge  feiner  Xräg* 
Ijcit  fortbewegte.  * 

2>a  bie  «Schwere  in  jebem  Stammt  be$  %am  auf  bicfelbe  Seife  wirft, 
fo  muj?  fte  bie  (Scfdjwinbigfeit  be«  fattenben  Körper«  in  gleiten  Reiten  and) 
gleidwiel  Dermchren,  b.  f).  bie  Bewegung  mujj  eine  glcid)förmig  befdjleunigte 
fein.  Senn  ber  falleube  Körper  wä^renb  ber  erften  ftaflfccunbe  eine  ®efd)win; 
bigfeit  g  erlangt,  fo  mu{$  er  alfo  aud)  nad)  2,  3,  4...J  ©ecunben  eine  ®e* 
fd)winbigfeit  2g,  3g,  4g...  tg  erlangt  Ijabcn.  Gr«  lägt  ftd)  bie«  in  Sorten 
allgemein  fo  auäbrütfen:  bie  Öefdjwinbigf  eit  eine«  frei  fallenben  $ör* 
per«  ift  jtet«  ber  Derfloffenen  ftalljeit  proportional;  ober  es  ijt 

v=g.t  1) 

wenn  v  bie  Öefdjwinbigfeit  bejeidmet,  weldje  ber  Körper  währenb  einer  ftaCU 
jeit  oon  t  ©ecunben  erlangt  hat,  g  aber  feine  $efd)winbigfeit  am  Crnbe  ber 
erften  ©ecunbe  barfteHt. 

Seltnen  9foum  wirb  bemnadj  ein  Körper  in  1,  in  2,  3,  4  ...  t 
©ecunben  burcfjlaufeu?  3U  Anfang  ber  erften  ©ecunbe  ift  feine  @efd)Winbig= 
feit  gleid)  0,  ju  (£nbc  bcrfelben  ift  fte  g.  nun  bie  @efd)Winbigfeit  glcic^ 
förmig  junintmt,  fo  mujj  ber  in  ber  erften  ©ecunbe  burdjfafleue  $Raum  offenbar 
gerabe  ebenfo  grojj  fein,  at«  ob  fiefj  ber  Körper  währenb  biefer  ©ecunbe  mit 
einer  gleichförmigen  @cfd)Winbigfeit  bewegt  hätte,  weld)e  jwifdjen  ber  Anfangt 
unb  Grnbgefd)winbigfcit,  alfo  jwifdjen  0  unb  g  in  ber  Hflitte  liegt.  Diefe  mittlere 
(^cfdiwinbigfeit  aber  ift  y2^,  unb  ein  Körper,  ber  ftd)  eine  ©ecunbe  lang  mit 
ber  ©efd)winbigfcit     g  bewegt,  burd)läuft  ben  föaum  V«  g. 

(Sbenfo  fönnen  wir  ben  gatlraum  ftnben,  welken  ber  Körper  in  jwei  ©e* 
cunben  bitrc^fäUt.   $>ie  8nfang«gefdjwinbigfcit  ift  0,  bie  enbgefdjwinbigfeit 

2  o 

2  g,  alfo  ift  bie  mittlere  C5efd)Wtnbigfeit  -~,  unb  ein  Körper,  welker  ftd)  jroet 

©ccuubcn  lang  mit  biefer  (9cfd)Winbigfcit  bewegt,  burdjläuft  einen  9faum 

2.2  — • 
2 

3n  brei  ©ecunben  Durchfällt  ber  Körper  einen  9faum  3.3  ^  benn 
bie  3lnfang«gcfd)mmbigfcit  ift  0,  bie  (£nbgcfd)Wmbigfcit  3g,  alfo  bie  mittlere 
®efd)winbigfeit  3  -f-,  unb  mit  biefer  Öefdjwinbigfeit  mujj  ein  Äörper  ftch  brei 
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Secunbcn  lang  gleichförmig  bewegen,  wenn  er  benfefben  2Bcg  jurücttegen  fofl, 
ben  ein  fernerer  Körper  in  brei  ©ecunben  Durchfällt. 

2Bir  wollen  biefen  ©d)lufj  allgemein  matten.  2öenn  ein  Körper  t  <5c* 
cunben  lang  fällt,  fo  muj$  er  einen  2Bcg  jurüeftegen,  welker  bemjenigen  gleich 
ift,  ben  er  wäljrenb  bcrfclbcn  3«*  bei  gleichförmiger  Bewegung  jurürfgclcgt 
^ätte,  wenn  feine  ®efd)winbigfcit  ba£  Littel  $wtfd)en  ber  SlufangSgcfchwiubig* 

feit  0  unb  ber  <£nbgcfchwinbig?eit  g.t,  alfo  J-  t  gewefen  wäre.    @in  Körper 

q 

aber,  melier  fid)  t  Sccunbcn  lang  mit  ber  ©cfdjwinbigfeit  ^-  t  bewegt,  bind)* 
läuft  einen  9vaum 

•  —  f.*  2) 

ba$  m  Korten.-  bie  ftallräumc  »erhalten  fid)  wie  bie  Onabrate 
ber  t^aKjeitcn. 

Sbeim  freien  fiatt  finb  (ben  2uftwiberftanb  abgcrcdjnct)  folgenbc  bie  ju* 
fammengeijövigen  2Bcrthe  üon  t,  v  unb  S: 


t 

V 

s 

1.  (Secuubc 

30  ftufc 

15  gfnfj 

2-  „ 

60  h 

60  „ 

3.  „ 

90  „ 

135  n 

4.  . 

120  n 

240  „ 

5.  , 

150  „ 

375  , 

flu«  ber  obigen  fleincn  XabeOe  ergiebt  fid),  ba§  ber  2Beg,  wcldjen  ber  frei- 
faöenbe  Körper  in  ber  ^weiten  (Sccunbc  gurücflegt  45'  ift;  bon  biefem  21>ege 
fommen  30'  auf  Rechnung  ber  am  ©nbe  ber  erften  ©ecunbe  erlangten  GtiuV 
gefdjwinbigfcit  unb  15'  auf  ftcdjnung  berSBirfung,  welche  bic<5d)were  wäljrenb 
ber  ^weiten  Sccunbe  ausgeübt  hat. 

2)  er  in  ber  britten  ©ecunbe  jurüdgetegte  3Seg  »on  75'  ift  bie  ©umrae 
ber  Crnbgefdjwinbigfeit  ber  jweiten  ©ecunbc,  60',  unb  ber  neuen  3öirfung  ber 
3d)wcrc,  15  u.  f.  w. 

Der  2öcrth  r>on  g  ift  alfo  glcid)  30'  ober  genauer 

g  =  30,16  ^arifer  ftufj  ober 
g  =  9,809  Stfcter. 

3)  iefer  genauere  2Bertfj  oon  g  ergiebt  fid)  au«  ber  33cobad)tuug  oon  <ßcnbcl* 
fdjwingungcn,  wie  mir  weiter  unten  fc^en  werben. 

Ü9  ift  häufig  oon  SBiehtigfeit,  au«  ben  gegebenen  ganzen  unmittelbar 
bie  entfpredjcnbc  Wefd)winbigfeit  beredjnen  ju  rönnen.    Sine  formet,  nad)  mcl= 
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cfyer  biefc  3fcd)nung  au«jufüfjren  ift,  crgicbt  ftd)  burd)  bic  Kombination  ber 
©leidmngcn  1)  auf  (Seite  124  unb  2)  auf  (Seite  125.  Xuxd)  Elimination 
öon  t  pnbet  man 

v  =  ]/2gs  3) 

2)ie  (Sefdjminbigfeitcn  oerfyalten  fidj  alfo  tt)ie  bie  Quabratnutrjeln  au«  ben 
Satträunfcn.  3Bäre  j.  33.  ein  Körper  üon  ber  §öf)e  öon  100  ftufe  Ijcrabgcfal* 
len,  fo  iß  nadj  biefer  formet  feine  ©efdjminbigfeit 

v  =  V2.30.100  =  77,4  ...  Juj 

(natürlid)  ofjne  33crürffid)tigung  bc«  £ufttt)iberfknbc«). 

2Benn  ein  Körper  auf  einer  Riefen  (Sbenc  ab  ftig.  144  fyerabroflcnb  ben 
2Beg  ab  jurürfgelegt  tjat,  fo  erlangt  er  biefelbc  ®cfd)roinbigfeit  (oorau«« 


8iß.  144. 


gefegt  bafj  feine  Reibung  unb  fein  £uft* 
toiberftanb  ftattfänbc)  al«  ob  er  bie 
£>bljenbifferenj  jmifdjen  a  unb  b, 
atfo  bie£ängc  ac,  frei  burcfyfallcn 
fjätte. 

CS«  ift  bic«  lcid)t  ju  bcmcifcn.  S3e* 
jeidjnen  mir  bie  ?änge  ab  ber  Riefen 
b    ßbenc  mit  7,  unb  ben  Söinfcl  melden  ftc 
mit  ber  horizontalen  mad)t  mit  x,  fo 
i)l  bie  ®cfd)U)inbigfcit,  mit  roetdjer  ein 
oon  a  au«  auf  ber  fdjtcfcn  Gbene  fjcrabroflenber  Körper  in  b  anfommt 

V  =  ]/2.g.sinx.l  1) 

bic  ©efdjminbigfcit  aber,  mit  rocld)cr  ein  öon  a  oerttcal  fjcrabfaflcnber  Körper 
in  c  anfommt,  ift 

menn  s  bie  berticalc  $öl)c  ac  bcjeidmct.   9?un  ijl  aber  s  =  l.sinx,  fotglidj 


l  = 


(Sefcen  mir  biefen  Sertlj  Don  2  in  Öteidjung  1)  fo  fommt 
F  =  l/2^ 


atfo  in  ber  Xf)at  V  =  v. 

70  Versuche  über  das  Fallgesetz,  ftür  ben  freien  fiall  fmb  bie 
in  wenig  ©eamben  burdjfaüencn  Zäunte  oicl  ju  grofj,  al«  bajj  man  ifyn  jur 
^cftätigmtg  bc«  ftatlgefcfec«  gebrauchen  fönnte,  unb  jmar  ift  bie«  um  fo  meniger 
möglid),  al«  eben  ber  großen  (9cfdm)inbigfcit  megen  ber  2öiberftanb  ber  ?uft 
bebeutenbe  (Störungen  tieranlajjt. 

(^aliläi  ftubirte  juerft  bic  tvaügcfctjc,  inbem  er  Mügeln  auf  einer  fd)tefeu 
Ebene  tjerunterroflen  liefj.  $ur  ftnftcQung  ber  ®atiläi'fd)en  ftaÖoerfudje  bc- 
bient  man  fid)  einer  etma  10  2)ccimcter  (ober  ftujj)  laugen  f)bl$crncn  ifrllrinue 


X 


Digitized  by  Go( 


SBcrfudjc  über  büä  5aflgefe£.  127 


ab,  gig.  145,  wcld)e  burd)  jwei  roofjl  potirtc,  unter  rcdjtem  SSMnfel  ftd)  fdjnci* 
benbe  ebene  ftlädjen  gebilbet  wirb.    2>er  £änge  nad)  ift  biefe  ftallrinnc,  beren 

Stg.  146. 


Steigung  gegen  bie  horizontale  man  beliebig  üariiren  fonn,  in  ^ecinteter  (ober 
ftufj)  eingeteilt,  tt)ic  bie  145  jetgt.  Oft  <7  bie  bcfdjlcunigcnbc 
Äraft  ber  (Sdjwcrc,  b.  f).  ift  g  bie  ($efd)winbigfeit,  weldjc  ein  frei  fatlcnber 
Körper  am  (£nbe  ber  erften  ©ecunbc  erlangt  hat,  fo  ift  nad)  §.  22  g.sinx  bie 
befdjleunigcube  $raft,  welche  bie  töugcl  in  ber  ftallrinne  herunter  treibt,  wenn 
x  ben  SBinfel  bejeidjnet,  welken  ftc  mit  ber  horizontalen  madjt;  burd)  50er« 
(leinerung  be3  ÜBintelä  x  hat  man  e$  alfo  in  ber  (Gewalt,  ben  Boll  auf  ber 
jd)iefen  (fbenc  fo  langfam  ju  machen  als  man  will.  Oft  bie  Oraürinnc  fo  gcftcllt, 
bafj  g .  sin  x  =  2dm,  ba j  alfo  ber  ^allraum  ber  erften  ©ccunbe  1  Xecimeter  ift, 
fo  wirb  man  finben,  bafj  bie  &ugel  in  2,  3  u.  f.  w.  3ecunben  einen  3£cg  oon 
4,  9  Xecimetern  in  ber  ftallrinnc  burdjläuft,  bafj  ftd)  alfo  bie  gaüräumc  mirflic^ 
wie  bie  Ouabrate  ber  ^alljeiten  »erhalten. 

Um  ben  33er  jud)  anjufteöen  wirb  ber  $lofc  K  fo  geftcllt,  bajj  feine  $or* 
berflädje  (linfö)  bei  b  gerabe  auf  ben  9htllpunft  ber  X^eilung  ju  ftcfjcn  fommt. 
fäfjt  man  bann  bie  $ugcl  mittclft  be8  iörcttdjenö  L  beim  ®d)lage  eines  <5c* 
cunbenpenbclä  bei  1,  4  ober  9  loä,  fo  fdjlägt  ftc  nadj  1,2,  ober  3  ©ecunben. 
am  ßlofc  K  an. 

Oft  ber  Slpparat  fo  conftruirt,  bafj  ftd)  bie  9iinnc  Dom  unteren  Cntbc  b 
ber  {Riefen  (fbene  an  in  horizontaler  9?idi)tung  bc  fortfefct,  fo  läfjt  fidj  wenig; 
ftenS  mit  angenäherter  Öenauigfeit  geigen,  ba  9  bie  erlangten  (Jnbgefdjminbigfcitcu 
ber  ftatljcit  proportional  ftub.  ©teilt  man  ben  $tofc  K  bei  ben  Xtyr  ilfrridjcn  2, 
4,  6  ber  horizontalen  9iinne  bc  auf,  fo  wirb  bic^ugel  an  if)n  2,  3,  4®ecunben 
fpäter  anfdjlagen,  al$  man  fie  in  ben  fünften  1,  4  9  ber  f triefen  Gbenc  loä* 
gelaffen  hat.  Oft  alfo  bie$ugel  in  1",  2"  ober  3"  Don  1,  4  ober  9  btö  b  auf  ber 
fdjiefen  (£benc  herabgefallen,  fo  läuft  ftc  oermöge  ber  erlangten  ©cfdjwinbigfcit 
(ohne  weitere  53cfd)lcunigung)  auf  ber  tjovijontalcn  Gbcnc  in  ber  fotgenben 
©ecunbe  oon  b  an  uod)  2,  4  ober  6  Xccimcter  weiter. 

2Öeit  genauere 9f  cfultate  als  mit  ber  ftallrinne  erhält  man  mitber^ltwoob'* 
fdjen  ^atlntafd)inc.  (Sie  befteht  im  2Befcntlid)cn  in  einer  um  eine  horizontale 
$ljc  lcid)t  brehbarett  SKolfe,  Big«  (<••  f-  ©«X  weldje  auf  beut  Gipfel  einer 
ungefähr  6  parifer       hohen  öerticaleu  8äute  befeftigt  ift.  lieber  bie  9£oöe  ift 
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eine  Sdmur  geklungen,  on  hexen  (Subcn  glcidjc  Qtauicfytr  m  unb  »?  langen. 
Vegt  man  auf  ber  einen  Seite  ein  Ucbcrgciuidjt  r  auf,  fo  wirb  ba*  ($lcid)gcioid)t 
jerftört;  bie  ($cnrid)te  n  +  r  auf  ber  einen  Seite  faflen,  ba«  ©etoidjt  m  auf 
ber  anbern  Seite  wirb  gehoben.  £>ie  (fyfdjiuinbigfeit,  mit  wclctjcr  biefe  35c* 
toegung  oor  fid)  getjt,  ift  aber  toeit  tangfamer  als  beim  freien  ftall,  mcil  bie 
berocgenbe  Äraft,  bie  Sdjiucrc  beä  Ucbcrgenndjt«  r,  nidjt  allein  bie  2)?affc  r, 
fonbern  bie  Stfaffc  m  +  n  +  r  unb  baö  föab  in  Bewegung  ju  fcfccn  l)at. 


8iß.  HG. 


9)(an  fteljt  rootjl  ein,  bajj  bie  33c* 
ruegung  um  fo  langfamer  luerbcn  wirb, 
je  fleiner  ba«  Uebcrgetoidjt  r  im  33er- 
r)ältmf$  ju  m  +■  n  ift,  unb  man  fann 
alfo  burd)  jtoecfmä'fjige  3$eränberung  toon 
r  bie  Bewegung  fo  langfam  madjen  als 
man  miß. 

Um  bie  ftallräume  bequem  meffen 
$u  fbnncn,  ift  an  ber  Oerticalcn  Säule 
eine  in  £ottc  geseilte  Scala  angebracht. 
Ter  oberfte  ^unft  ber  Xfjeilung  ift  ber 
9?ullüunft  ber  Scala.  ^mei  Sdjtcbcr, 
oon  benen  ber  obere  burdjbrodjcn  ift, 
fönnen  an  jeber  Stelle  ber  Scala  \cp 
geftellt  werben. 

ftig.  147  geigt  bie  jtoecfmägigfle 
ftorm  bc«  Öemidjt«  n  unb  bc$  lieber* 
gen>id)tö  r. 

So  tucitift  bicßcnntnijj 
bc£  Apparate«  nbtt)ig,  um 

ben  3"fö"»nfn^fl"9  oer 
3$crfud)e  §u  r«crficr)cn. 

^unädjft  lägt  ftd)  mit 
ber  $aHmafd)inc  lcidjt  bar« 
tt)un,  baf;  fiel)  bie  gaUräume 
wie  bie  Quabratc  ber  ftall* 
jeiten  t>crt)altcn.  fei  r 
fo  gewählt,  bag  ber  ftaH* 
räum  ber  erften  Secunbc 
1  3°H  »P-  2Bcun  ba#  untere  ßnbe  befl 
0Vröid)tö  n,  lüctc^c^  ba#  Ucbcrgctuicijt 
trägt,  fidj  in  ber  $ör)c  bei?  ^utlpunftc« 
ber  Scala  befinbet,  fo  wirb  eine  Secnubc 
nad)  bem  33cginnc  ber  33cn)cgung  ba$ 
(Menndjt  bei  bem  erfreu  nad)  bem  "WuH* 
punft  folgenben  Xtjeilfirid)  eintreffen. 
SBemt  ber  ftaüraum  ber  erften 


ÖiQ.  147. 
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Secunbe  1  3°A  »ft  f°  m«g  in  ben  $wet  erften  6ecunbcn  ein  2Beg  Don  4  3oH 
arnicfgelegt  werben;  wenn  man  alfo  ben  unteren  Schieber  4  £oü  unter  ben 
A'uOpunft  ftetlt,  f o  wirb  ba$  ®cwid)t,  tüclctjcß  beim  fünfte  MuH  feine  Bewegung 
begonnen  Ijat,  am  (fnbc  ber  ^weiten  (Sccunbe  auffd)lagcn. 

5i0.  na  SBenn  man 'bic  Bewegung  flct«  in  bemfetben 

fünfte,  b.  f).  im  WuHpunfte  ber  ©cala  beginnen  lägt, 
fo  fjatman  ben^djicber  9,  16,  25,  36,  49,  64^00 
unter  biefem  fünfte  feftjufkflcn,  wenn  ba«  ©ewidjt 
nad)  3,  4,  5,  6,  7,  8  ©ecunben  auffrtjlagcn  fotl.  2)er 
Bcrfud)  beftätigt  ooUfommen  ba«  $efcfc,  bog  fid)  bic 
ftatlrä'umc  »erhalten  wie  bie  Ouabratc  ber  ftafljciten. 

SBcnbet  man  ein  Uebcrgcwidjt  öon  ber  ftorm 
tjig.  148  an,  fo  wirb  cö  auf  bem  burd)brod)encn 
Sdjtebcr  liegen  bleiben,  wäljrenb  n  burd)  biefen  <5d)ie= 
ber  Ijinburdjgefjt.  SBenn  nun  auf  biefe  SBeife  baä 
Ufberqrwid)t  abgenommen  wirb,  fo  wirft  Don  biefem  Moment  an  feine  bcfdjlcu* 
nigenbe  Jtraft  mein*,  unb  boef)  bauert  bie  Bewegung  fort  unb  jwar  mit 
(Jkidjförmigcr  (#cfd)winbigreit ,  mit  berjenigen  na'mlid),  meiere  bie  Staffen  m 
unb  n  in  bem  Momente  Ijabcn,  in  welkem  baS  Uebcrgemidjt  abgehoben  wirb. 

3Han  fann  nun  ben  burd)brod)encn  Sdjieber  fo  freflen,  bog  baä  Ucberge? 
taidjt  am  Grübe  ber  jweiten,  britten  u.  f.  w.  ftaüfccuubc  abgenommen  wirb,  unb 
bann  teidjt  jeigen,  bag  nad)  Slbnafyme  bc$  llcbergewidjtö  bie  ©efdjwinbigfcit 
ooüig  gletdjförmig  ift,  b.  f).  bag  r»on  biefem  Slugcnblicfc  an  in  jeber  fotgenben 
Seambe  ein  gletd)  groger  2Beg  jurütfgclcgt  wirb. 

Gleichförmig1  verzögerte  Bewegung.    2Benn  ein  Körper  71 
bnrd)  einen  Stög  oertical  in  bie  $>öf)c  geworfen  wirb,  fo  fteigt  er  mit  abnclj* 
menber  ©efcrjwinbigfcit ;  nad)  einiger  j&tit  tjört  feine  aufwärts  gerichtete  Bewe- 
gung auf,  unb  er  beginnt  $u  fallen.   $)ic  ©efefcc  biefer  Bewegung  folgen  im» 
mittelbar  auö  bem  Borljcrgcfjenbeu. 

6«  fei  n  bic  ©efdjwinbigfeit  beim  Beginn  beä  8teigcn$,  fo  ift  bic  (9e* 
föminbigfeit  bc8  törpcrS  nad)  t  eceunben 

v  —  n  —  (jt. 

X>a«  (Steigen  (jört  auf,  wenn  v  =  0,  alfo  wenn  gt  =  n,  b.  Ij.  wenn  bie 
in  t  ©ccunben  erlangte  ftaügefdjwinbigfcit  ber  $cfd)winbigfcit  gletd)  ift,  mit 
toflajer  ber  Körper  ju  fteigen  begonnen  tynt. 

X>ie  %t\{,  wW)*  öcr  Körper  braudjt,  um  ben  (Gipfel  feiner  Bab.it  yx  er* 
reidjen,  ifl  alfo: 


(Suchen  wir  nun  bie  £öfjc  }U  beftimmen,  weldje  ber  fteigenbe  Körper  nad) 
einer  gegebenen  j&eit  cncidjt  fjat. 

3n  t  ©ecunben  würbe  ber  Körper  oermöge  feiner  urfprünglidjcn  (9e= 
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fdjroinbigfcit  n     bcr  £)öl)e  w£  ftcigen,  er  ift  aber  bind)  bie  3djwcrc  um  —t1 


herabgezogen  worben,  feine  wirflif  c  §bfje  ift  bemnaf 

h  =  nt  —  !** 

3>a  bcr(Mipfel  bcr$kfm  erreift  wirb,  wenn  t  —  —,  fofinbet  mau  bie.^Ö^e//, 

ff 

weldje  bcr  Äörpcr  in  biefem  Momente  erreif  t,  wenn  man  in  ber  legten  GMei* 
f  ung  flatt  t  biefen  SBcrtf)  fc^t,  alfo 

jj  n2  _  ^   n8  n'1 

~~  9       2  g*~~~  g  2g' 

unb  barau«  cnblif 

 .»> 

$ie  weldje  ein  Körper  braud)t,  um  bie  §bf)c  //  ju  burdjfaücn,  ift 
aber  nad)  $lcid)ung  2  auf  Seite  125 


) um  herabfallen  Don  ber  $>öl)e  H  brauf  t  alfo  ber  Körper  ebenfo 
tjiel  3cit,  alö  er  jum  9lufftcigcn  b i ö  ju  bcr  £bl)c  //  nötljig  (jattc. 

$)ie  ®cfd)Winbigfcit,  mit  rocId)cr  bcr  ^erabfaücnbe  Äörpcr  wieber  in  bem 
fünfte  anfotnmt,  in  weldjem  er  bie  ftcigenbe  ^Bewegung  begann,  finbeu  mir 

naf  bcr  Formel  v  =  gt;  ba  aber  bic  gaH^cit  t  =  — ,  fo  crgiebtfif  v  =  n, 

b.  t).  bcr  Körper  fommt  mit  bcrfelbcn  (9efd)winbtgfcit  unten  mieber 
an,  mit  bcr  er  ju  fteigen  begann;  ober  um  eincn&örper  bi«  ju  einet 
§bf)e  H  tjertical  in  bic  §ö^c  $u  treiben,  mufj  man  i§m  eine  %n* 
fangögeff  winbigfeit  erteilen,  bic  gcrabc  fo  grojj  iß  aU  biejenige, 
weif  c  er  burf  ben  freien  galt  üon  bcr  $>bf)c  ILtyexab  erlangt. 

72  Wurfbewegung.  3n  ben  bisfjcr  behafteten  Ratten  fonntc  bic  8f wer- 
fraft  nur  33cränbcrungcn  in  bcr  $cfd)winbigfcit  befl  bewegten  ßörpcrä  bewirfen, 
weil  feine  iöcwegungflrif  tung  mit  bcr  9tif tung  bcr  <Sf  werfraft  in  eine  unb  bic= 
fetbc  gcrabc  Statt  ftcL  2Bcnn  aber  beut  Körper  auf  irgenb  eine  SBeifc  eine  &c 
ff  winbigfeit  mitgcfctlt  wirb,  beren  Stiftung  einen  Sinfel  mit  ber  Stif  tung  bcr 
Sf werfraft  maf  t,  fo  wirb  fie  eine  ftetige  KMcntung  Don  bcr  gcrablinigcn  $af)ti 
bewirf cn,  bcr  bewegte  Körper  wirb  alfo  in  folgern  ftalle  eine  frumme  i'tnic  bc* 
ff  reiben  muffen.  $er  cinfafftc  f)icrfjcr  gehörige  ffaU  ifi  bieSCBurfbcWeguug. 
Wefjmcn  wir  junäfft  an,  bajj  bcr  Körper  burd)  irgenb  eine  Äraft  in  ljori$on  = 
tat  er  Stiftung  fortgcftofjen  worben  fei.  SBenn  bic  Sfwcrc  nidjt  wäre,  fo 
würbe  er  ftf  in  ftolgc  biefeö  3toj$c$  fortwäf)rcnb  in  horizontaler  Stiftung 
fortbewegen,  unb  jwar  mit  gleif förmiger  (#eff winbigfeit.  Vermöge 
biefe«  Stojjcfl  würbe  er  in  bcr  erften  ©ecunbe  ben  ©eg  ab,  ftig.  149,  in  bcr 
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jwciten  bcn  gleid)  großen  Seg  bc  u.  f.  w.  jurüeflegen,  er  müßte  ftc^  alfo  am 
(Snbe  ber  erften,  jweiten,  britten  u.  f.  w.  ©ecunbc  in  ben  fünften  b,c,d  u.f.w. 

3iß.  U9.  befinben.  £>urd)bic£d)were 

aber  ift  er  gejunfen.  3n 
ber  erficn  (Secunbe  iß  er 
um  15  ftujj  gefallen,  er 
wirb  ftd)  alfo  am  Gnbe  ber* 
fclben  nid)t  in  b,  fonbern 
15  ftuf*  unter  b  beftnben. 
%m  Crnbc  ber  jweiten  <5e* 
cunbe  ifl  er  60  ftufj  unter 
c,  am  önbc  ber  britten  135 
ftufj  unter  d  u.  f.  w.  $)ic 
frumme  Sinie,  meld)e  ber 
Körper  auf  biefe  SBcifc  ht- 
fdjreibt,  ift  eine  Parabel. 

SBenn  ber  <5toß  in  ir* 
genb  einer  anberen  Wify 
tung  fiattfinbet,  fo  läßt  ftd) 
bie^alm  auf  biefclbe  Söeife 
burd)  (Sonfhuction  ermit* 
tcln.  (<2icf)e  im  <5upplc= 
mentbanb.) 

$ie  ©afm,  meldte  ein 
geworfener  Äbrpcr  wirflid) 
betreibt,  bie  balttftifcfye  (Juroc,  weidjt  wegen  beö  SötberftanbeS  ber  ?uft 
bebeutenb  t>on  ber  parabolifdjen  (Seftalt  ab. 

2Benn  in  einem  beftimmten  Moment  bie  Sdnuerfraft  auf  ben  in  ber  2Burf* 
linie  ftd]  bewegenben  Äörper  \w  wirfen  aufhörte,  fo  mürbe  er  fidj  tion  biefem 
Slugenblirf  an  in  tangentialer  "Kidjtung  mit  gleichförmiger  ($efdjwin* 
bigfeit  fortbewegen.  SBenn  3.  50.  für  ben  in  o%  149  bargefteßten  fiaü  bie 
<2d)were  am  (5nbc  ber  ^weiten  ©ecunbc  ju  wirfen  aufhörte,  fo  würbe  ber  $br* 
per  ftd)  oon  ba  an  in  ber  9ftd)tung  ber  Xangcnte  cV  fortbewegen  unb  jwar 
würbe  er  in  jeber  folgenben  Secunbc  einen  2Bcg  jurütf  legen,  weldjer  gleid)  d  c" 
ift  33on  bent  fünfte  c"  aber,  in  weldjem  ber  Körper  am  Snbc  ber  britten  6c* 
cunbe,  vermöge  ber  am  (Snbe  ber  ^weiten  erlangten  % angenttalgcjdjwutbigFcit  an* 
fommen  würbe,  wirb  er  burd)  bie  (Sdjwerfraft  um  eine  Vänge  c"  d'  fycrabgcjo* 
gen,  welche  gteid)  ift  bem  ^allraum  ber  erften  Sceunbe. 

©0  ift  überhaupt  ber  iÖ5eg,  weld)cu  ber  geworfene  Körper  in  irgenb  einem 
3eittl)eUd)en  jurfirflegt,  au«  jwei  Xfjeilcn  jufammcngefefct,  nä'mlid)  au«  bem  2öeg, 
wetzen  ber  Körper  in  bem  fraglichen  3* ittljeitdjcn  in  tangentialer  föidjtung  Der* 
möge  feiner  Xrägljeit  jurücfgelegt  fjaben  würbe,  unb  bem  Seg,  weldjer  ber  2ötr* 
fung  ber  <Sd)werfraft  in  biefem  3«ttl)ci(d)cn  entfprid)t. 

9* 


Digitized  by  Google 


I 


132 


SkhKgung  {cflcr  Körper. 


73  Centralbewegung.  2Bir  t)aben  jefct  noct)  ben  Raff  px  bctradjtcn, 
bajj  bic  9ftdjtung  ber  befd)leumgcnbcn  ßraft,  weldje  auf  ben  bewegten  $brper 
wirft,  nid)t  merjr,  tt)ie  bei  ber  SBurfbcmcgung,  für  bie  Dcrfdjiebcncn  fünfte  fetner 
Balm  al$  gleichgerichtet  bctradjtct  werben  fann,  fonbern  bog  fie  ftet«  gegen  einen 
feften  flujiclmngämittelpunft  l)in  gerietet  ift. 

Kenten  wir  un«,  bafj 
ötö*  16a  ber  $mtft  a,  ^ig.  150, 

welker  burdj  eine  ftetig 
wirfenbe  SlnjiefjungSfraft 
nad)  bem  fünfte  m  rjin* 
getrieben  wirb,  beim  $3c* 
ginne  feiner  Bewegung  biirct) 
irgenb  eine  momentan  mir* 
fenbe  $raft  einen  <Sto&  in 
ber  Stiftung  ax  ermatten 
r)ättc,  fo  wirb  er  fid)  Weber 
in  ber  $iid)tung  ax,  nod) 
in  ber  SRictjtung  am  betöc* 
gen,  fonbern  in  einer  an* 
beten,  bie  ftd)  nad)  bem 
©efe^c  bc«  ^arafleto- 
grammö  ber  Gräfte  auö- 
mittein  lä&t.  Um  bie  Be- 
trachtung einfacher  ju  ma* 

mm»  m  mm        I  mm  —  mVL\  m^mm\     mmM  —  mm"  mm\  mm  M  t  1  -  — i 

ajcn,  wollen  wir  annenmen, 
bafj  bie  fict«  nad)  m  gc^ 
richtete  anjictjenbe  töraft 
ftofjweifc  in  fleinen  ünter^ 
Daflen  wirfe.  9)?an  wirb 
ftdj  bei  biefer  33ctrad)tungöwcifc  um  fo  weniger  Don  ber  2Bar)vt)eit  entfernen,  je 
Heiner  man  fid)  biefe  3ntcrDalle  benft. 

2ßcnn  ber  feitwärt«  gerichtete  ©tojj  für  fiel)  atiein  ben  materiellen  $unft 
in  einem  fleinen  3cittf>cild)cn  t  Don  a  naef)  b,  bie  anjictjenbc  jeraft,  für  fid) 
allein  wirfenb,  ir)n  in  berfelben  3«t  nad)  c  führen  würbe,  fo  bewegt  er  fid) 
unter  (Sinwirfung  beiber  Gräfte  in  bem  3cittr)cildjen  t  Don  a  nad)  d.  3n 
angefommen,  würbe  er  fid)  in  berSRidjtung  rfc  weiter  bewegen,  unb  jwar  würbe 
ber  in  ber  3eit  t  «irürfgelegtc 2Bcg  de  gcrabe  fo  grojj  fein  wie  ad,  wenn  nicf)t 
bic  anjicfjenbe  $raft  Don  Beuern  wirfte,  unb  jwar  fo,  alä  ob  ber  Körper  in  d 
einen  ©tojj  erhalten  rjärtc,  ber  ifjn,  für  fid)  allein  wirfenb,  in  ber  3cit  t  Don  d 
nad)  /  geführt  fjaben  würbe.  Durd)  biefe  abermalige  Grinwirfung  ber  an$iel)en= 
ben  Straft  wirb  alfo  ber  Körper  wieber  Don  ber  SRidjtung  de  abgelcnft  unb  nad)  g 
geführt.  2)?an  begreift  banad)  leidjt,  bafj,  wenn  ber  Körper  in  o  einmal  einen 
f einwärts  gerichteten  ©toj$  empfangen  f)at,  bie  anjichenbe  Straft  aber  ftojjweifc  in 
fleinen  3nterDalIen  wirft,  aläbann  ber  Körper  ein  'ißolngon  bcfdjrcibcn  muß. 
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mclajc«  fufj  einet  frummen  2inie  um 
fo  ntefjr  nähert,  Je  fürjer  jene  Sntertiafle 
fmb.  2Benn  bie  an$ief>enbe  föraft  ßctig 
mirft,  wie  bte«  in  ber  Sttatur  mirflid) 
ber  Saß  tft,  fo  ifl  bte  93al)n  eine  frumme 
2inie,  beren  9fotur  oon  bem  ©erhält* 
nijfe  bei  fte  bebtttgenben  Gräfte  abfängt. 

Die  Jhaft,  meiere  ben  Äörper  ftetS 
nad)  bem  $fa$iehungßmittelpunfte  Inn* 
treibt,  wirb  mit  bem  tarnen  (Jen tri* 
petatfraft  bejeidjnet.  Söenn  in  irgenb 
einem  Momente  ber  dentratberoegung 
bte  (Jentripetalfraft  jn  mirfen  aufhörte, 
fo  mürbe  oon  bem  $ugenblufe  au  ber 
Körper  fidj  in  ber  9ftd)tung  ber  Xan* 
gente  fortbewegen,  unb  jmar  mit  einer 
Öcfdjttnnbigfcit,  meiere  man  bie  £an* 
gentialgcfdjminbigfeit  nennt. 

3e  nadj  bem  33erf)ältniffe  jmifdjcn 
£angentia(gefdjmtnbigfeit  unb  (£entru 
petalfraft  fonn  bie  iöaljn  ein  $rei8,  eine 
(Sfltpfe  u.  f.  m.  fein.  §ier  fimnen  mir 
nur  bie  f reisf brmige  (Sentralbemegung 
niu)er  betrauten. 

(Suchen  mir  bie  33ejiefjungen  au$ju* 
mittcln,  meldje  jmifayn  ber  ©röjje  ber 
dentripetatfraft ,  bem  £albmeffcr  be« 
burdjlaufenen  greife«  unb  ber  Umlauf«- 
jeit  fiattfinbet 

3n  gig.  151  fei  m  ber  Littel* 
punft  be$  Greife«,  meldten  ein  eben  in 
a  befinbltcfjer  Körper  tut  tri)  lauft ;  ab  fei 
ber  28cg,  melden  er  in  ber  Zeiteinheit, 
alfo  in  1"  jurücflegt.  gätlt  man  oon 
b  ein  'iperpenbifet  bd  auf  ben  oon  a  auö 
gejogenen  2)urdnnejfer  be$  Greife«,  fo 
ift  offenbar  ad  ber  2Beg,  um  melden 
ber  Körper  a  in  ber  Zeiteinheit  gegen 
m  §in  fidj  bemegen  mürbe,  menn  er 
nicfyt  fd)on  eine  £angentialgefd)roinbigs 
feit  Ijätte,  fonbern  lebigtid)  burd)  bie 
(Scntripetalfraft  gegen  m  f)in  getrieben 
mürbe. 

(Sinem  befannten  ©afce  ber  (Geometrie 
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jufolge  ifl  nun  ab  (wenn  wit  ben  Otogen  ab  al«  gerablinig  betrachten,  wafl 
olmc  merflidjcn  ,VI)Ut  gcfd}cfjcn  fami ,  wenn  ab  nur  ein  Heiner  Tljcil  bc$ 
$rci#umfang$  ifl)  bie  mittlere  proportionale  jwifdjcn  ad  unb  «n,  e$  ifl  alfo 

ab2  =  ad  x  an 

unb  barauS 

,  a&* 

ad  =  

an 

ifl  aber  an  ber  $>urd)mcffer  befl  Greife«,  alfo  2r,  wenn  mit  r  ber 

9fabiu6  beff  elften  be^etc^net  wirb;  f enter  ifl  ber  in  ber  3cttena)ett  jurücfgelcßtc 

33ogcn  ab  g(eicr)  bcm  $rei«umfange,  bimbirt  burd)  bie  Umlauffycit,  alfo 

.  2itr 
ab  =  —  • 

9?ejeid)nen  wir  ferner  ben  2£eg  aa\  um  melcfjen  ftd)  ber  Körper  a  unter  allein 
nigem  Hinflug  ber  (Eentripetalfraft  bem  TOttelpunft  m  in  ber  Zeiteinheit  nähern 
würbe,  burd)  p,  fo  haben  wir  alfo 

$)ic  (£ubgcfd)winbigfeit  t>,  welche  ber  Körper  unter  bcm  (Sinflug  ber  (Sem 
tripetalfraft  am  öubc  ber  erftcn  Secunbc  erlangen  würbe,  ijt  aber  (nad)  §.  69) 
glcid)  2  p,  alfo 

unb  biefe  (9rögc  ijt  bag  <Diaag  für  bie  ®röge  ber  (Sentripetattraft. 

$ei  einer  frciöförmigen  (Sentralbewegung  ift  alfo  bie  dentri; 
petolfraft  bem  $>albmcffcr  beS  ßrcifeS  birect  unb  bem  Ouabrate 
ber  Umlauffljett  umgefe^rt  proportional. 

74  Schwungkraft.  Senn  man  irgenb  einen  fdjmercn  Äörper  an  bem 
einen  Sube  einer  ©dmnr  bcfcfligt,  unb  i^n,  ba«  anbete  Grube  in  bet  $anb  fyaU 
tcnb,  im  Steife  tjerumfdjwingt,  wie  bieS  «Hg.  152  anbeutet,  fo  witb  bie  <2>djnur 
fortwahrenb  eint  Spannung  aushalten  haften,  welche  mit  ber  SdmcÜigfcit  ber 
Umbre^ung  roädjft.  2Benn  in  irgenb  einem  üttomentc  bie  ©dmur  riffe,  fo 
würbe  ber  Körper  nicht  mehr  im  Greife  ftd)  fortbewegen,  fonbem  fid)  toermöge 
feinet  Trägheit  in  tangentialet  $Rtd)tung  oou  bet  $rei£bahn  entfernen. 

$)te  Urfadjc  ber  Spannung,  mctd)c  bie  <5djnur  erleibet,  nennt  man  (Sen- 
trifugalfraft,  ftliefjfraft,  Schwunghaft.  $>a  aber  hier  ber  SÖiberflanb 
ber  <5d)nur  bcnfclben  (Sffect  hervorbringt,  wie  bie  oben  bei  ber  freien  (Scntralbe* 
wegung  betrachtete  (Sentripetatfraft,  fo  ifl  Har,  bag  bie  (Sentrifugaltraft  ber 
(Sentripetalfraft  gleich  unb  entgegengefefct  ifl,  unb  bag  ton  ber  Gentrifugatfraft 
ÄUc«  gilt,  wa«  oon  ber  (Sentripetaltraft  gefagt  würbe,  b.  h«  bie  23cfd)lcunigung, 
mit  weldjer  bie  Sdjwuugfraft  ben  rotirenben  Äörper  oom  SDiittelpunfte  feiner 
JheiSbahn  ju  entfernen  flreftt,  ifl  gleichfalls 

4»'r 


v  = 
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^dnuungfraft  tritt  überall  ba  auf,  roo  eine  Dotation  um  eine  fcftc  'ärc 
fiattfinbet,  uub  bie  einzelnen  £fjeild)en  auf  irgenb  eine  SBcife  üerljinbert  finb, 
5ig.  152.  f»d)  oon  jener  9lrc  ju  entfernen.  (Sine  fotdje  «Sdmmngfraft 
mu^  alfo  aud)  bei  ber  Dotation  ber  Erbe  um  iljre  eigene 
Are  eqeugt  roerben.  3)a  bie  Umlauf^eit  für  alle  fünfte 
auf  ber  Erbe  gleid)  grofe  ift,  aber  bie  verriebenen  fünfte 
nirf)t  gleid)  weit  üon  ber  UmbrefjungSare  entfernt  finb,  fo  ift 
flar,  bafj  nid)t  überall  auf  ber  Erboberflä'djc  jene  <5d)roung» 
fraft  gleid)  fei,  fonbem  fid)  üerfjaltc  nrie  bie  Entfernungen 
oon  ber  Erbare;  fte  if*  alfo  gleid)  Mutt  an  ben  'Polen  unb 
erreidjt  iljr  3ftarimum  an  bem  Slequator. 

jDicfc  <5d)roungfraft,  welche  am  Slequator  am  größten 
ift  unb  uad)  ben  ^olen  Ijin  abnimmt,  mirft  ber  (Sdjrocre 
entgegen,  fte  üerminbert  gleid)fam  bie  Ontenfttät  ber  (Sdjwere. 
Etf  läßt  fid)  tcid)t  beregnen,  roie  gro|j  bie  Umbref)ung$gc= 
•  fdmunbigfeit  ber  Erbe  um  ir)rc  Ure  fein  müfjte,  nenn  bie 
baburd)  erzeugte  <£d)ir>ungiraft  am  Slequator  bie  SfiMrfung 
ber  0dm)ere  bafelbft  r»oll|tänbig  aufgeben  foÜte. 

iBenn  ein  mit  ÜBaffer  gefüllte«  ©efä'g,  ftig.  152,  in 
tocrticalcr  Ebene  umgefdjujungcu  roirb,  fo  fann  ba$  Gaffer 
fclbft  in  bem  Moment  nidjt  ausfliegen,  in  meinem  bie 
Deffnung  beä  (Mefäjjeö  gcrabc  nad)  unten  gefegt  ift,  wenn 
bie  Umbretjungegefdjroinbigfeit  fo  groß  ift,  bafj  bie  (Sdjtuung* 
fraft  (ber  obige  2Öertt)  oon  v)  größer  wirb  als  bie  bc* 
fd)leunigenbc  Äxaft  ber  <Sdjmcre  (alfo  größer  alG  g). 

Um  $erfud)e  über  bie  <Sdjwungfraft  anjuftellen,  wenbet 
man  bie  fogenannte  Eentrifugat=  ober  <5d)Wung= 
mafd)ine  an.  Eine  foldje  ifl  in  ftig.  153  bargeftellt.  — 
Eine  größere  (Sdjcibe  c  ift  mit  einer  Heineren  s  buvd)  einen  ge- 
kannten Siemen  oerbunben,  fo  baß,  wenn  man  bie  größere 
<5d)eibe  mittelft  einer  £>anbl)abe  umbrcfjt,  bie  ^Bewegung  in 

Siß-  153. 


ber  ftrt  auf  bie  Heinere  übertragen  wirb,  bajj  bicfelbe  eine  größere  Stujafjl  oon 
Umbreljungen  mad)t.   ©djraubt  man  nun  irgenb  einen  ®cgenftanb  auf  bie  Um* 
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brchungSore  bcr  f leinen  ©treibe  auf,  fo  fann  man  benfelben  burdj  Untbrchung 
ber  großen  Scheibe  in  fe^r  rafdje  Dotation  oerfefeen. 

Unter  t>crfcf>iebcnen  Skrfuchen,  bie  man  mit  bcr  Schwungmafdjinc  $ur  ©r* 
läutcrung  ber  Schwunghaft  anfiellcn  fann,  motten  wir  fjier  nur  einige  anführen. 

£>er  Apparat  ftig.  154  fei  mit  ber  $>ülfe  b  auf  ben  Rapfen  a  ber 
Sd)wungmafd)ine  aufgefdwaubt.  An  einem  horizontalen  2)ceta£lftäbd)en  fmb  jwei 
Äugeln  Don  #olj  ober  Elfenbein  leicht  oerfc^iebbar  angebracht,  welche  burd)  Schnüre 
fo  oerbunben  ftnb,  bafc  fte  nid)t  über  eine  gewiffe  ©ränje  oon  einanber  entfernt 
werben  fönnen.  2Birb  ber  Apparat  in  raftf)e  Dotation  oerfc^t,  fo  wirb  jebe 
Äuge!  ein  23eftrebcn  haben,  ^  ^  Dct  UmbrchungSare  $u  entfernen,  aber  fte 
fönnen  nicht  auScinanberfahren,  weit  bieS  burd)  bie  Schnüre  gehmbert  ift;  bie* 
jenige  tfugcl,  beren  Schwunghaft  grö|er  tjt,  wirb  alfo  bie  anbere  nad)  it/rer 


L  155. 


Ötß.  154. 


Seite  hin  nadjjiehcn.  Soll  bic  Sd)Wung* 
fraft  beiber  gleich  fein,  fofl  alfo  feine 
Bewegung  entfielen,  fo  mujj  bie  grofje 
$ugel  in  bem  $erhältnijj  ber  Umbrc* 
hungtfare  näher  flehen,  afe  ihre  ÜJcajfe 
bie  ber  anberen  übertrifft. 

£>er  Apparat  fttg.  155  bient,  um 
311  erläutern,  bajj  bic  Abplattung  ber  (£rbe 
eine  f^olge  ihrer  Arenbrehung  ift.  An 
bem  unteren  Grnbc  ber  eifernen  Are  x, 
welche  auf  bie  Sd)Wungmafd)ine  aufgc* 
fchraubt  wirb,  ftnb  mehrere  elaftifdjc  Streifen  Don  ÜJccfftngblech  mittclft  C£r)ar= 
nieren  befeftigt.  Oben  laufen  biefe  etaftifd)en  (Streifen  wieber  in  einer  leicht 
auf  bcr  Are  x  Dcrfdjicbbaren  §ülfe  h  jitfammen.  Gm  3uftanbe  bcr  9tufjc  ftre* 
den  fid)  bic  fteberu  fo,  bajj  bie  §ülfe  an  beut  Knopfe  k  anftcht:  fobalb  aber 
bcr  Apparat  rafd)  um  bie  Are  x  rotirt,  nehmen  bie  9)cctallfrrcifen  bie  in  ber 
ftigur  angcbetttcte  C^cftalt  an,  inbem  alle  Xt)eilcr)cn  berfclben  ftch  mbglichft  weit 
Don  ber  i)iotation$arc  ju  entfernen  (heben.  Ge  fchncHer  bic  Umbrcl)itng  ift, 
befto  mehr  werben  bie  (Streifen  gefrümmt,  befio  tiefer  alfo  bic  $ülfe  h  herabgc* 
jogcu,  befto  fürjer  wirb  alfo  bie  9totationöarc  beä  GrUipfoibä,  welche^  burd)  bie 
elafti[d)cn  SDfctallftreifcn  gebilbet  ift. 

75  Das  einfache  Pendel.  Geber  fdjwerc  feftc  Körper,  welker,  wie 
etwa  ber  in  o%  43  S.  46  bargcßclltc,  in  einem  über  feinem  Sdjwerpunft 
bcfinblidjcn  fünfte  aufgehängt  uttb  um  benfelben  brehbar  iß,  bilbet  ein  matc* 
riclteö  f  cnbeL  £>cnfcn  wir  und  ben  ganzen  Körper  auf  ein  einziges  fd)we* 
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rcö  Sflotefül  rebucirt,  welche«  burd)  einen  gcwidjtlofcn  %a\)tn  mit  bent  Stuf* 
fjängepunft  oerbunben  ip,  fo  erhalten  wir  ein  cinfa^c«,  ein  matf)emattfd)c« 
faM,  wie  e«  praftifdj  freiließ  nidjt  ^ergefteflt  werben  fann.  (Sine  bem  matljc^ 
matiferjen  ^Jenbel  fefjr  nalje  fommenbe  Sorridjtung ,  reelle  g(eid)fafl«  al« 
einfatf)e«  ^enbet  bejeidmet  wirb,  erhält  man  aber,  wenn  man  einen  Körper 
oon  oertyältnijjmäßig  geringer  Sluöbefmung,  aber  großem  fpecipfcfyen  (Scmtdjt, 
etwa  eine  flKetallfuget,  an  einen  Innlängtia)  (tarfen,  aber  letzten  ^aben  auffängt. 
Entfernt  man  ba«  $enbel  au«  feiner  ®leid)gewid)t«lage fl,  frig.  156,  inbem 
man  e«  etwa  in  biei'age  fa  bringt,  fo  wirb  e«  nun  burd)  bie  Sdjwcrfraft  feiner 
ÖleidjgewidjtStage  wieber  jugefityrt,  e«  fommt  aber  in  berfelbcn  mit  einer  ge* 
wiffen  C&fcrjminbigfeit  an,  vermöge  beren  e«  auf  ber  anberen  Seite  (SBiberftänbe 
unbcrttrfficfjtigt)  bi«  ju  einem  fünfte  b  aufzeigt,  welker  eben  fo  fwd)  Uber  l 
fti8.  156.  liegt,  wie  a.  »on  bem  fünfte  b  aber  fdjwingt 


8  "     t>  Die  Bewegung  oon  a  bi«  b  ober  oon 

b  bi«  a  ^eigt  eine  Dfctllation;  oou  a 
bt«  l  tft  eine  ^atbe  niebergetjenbe,  oon  l  bi«  b  eine  $albc  aufpeigenbe  ©feit* 
lotion. 

Die  fcmplitube  einer  DfciOation  ifi  bie  in  Kraben,  Minuten  unb  <St> 
cunben  au«gebrücftc  Övbße  be«  Sogen«  ab. 

Die  Dauer  einer  DfäHation  ip  bie  3eit,  welche  ba«  ^enbet  nöttjig  fat, 
um  biefen  Sogen  ju  burdjlaufen. 

Die  @efefcc  ber  ©djwingungcn  einfacher  ^ßenbef  fmb  folgenbc: 

1)  Die  <Sdjwingung«bauer  ip  oom  @ewid)te  ber  Äuget  unb  oon 
ber  9iatur  iljrer  ©ubpanj  unabhängig. 

Um  bie«  ju  beweif en,  maa>  man  mehrere  $cnbe(  oon  gletdjer  £änge;  bie 
Äugcl  be«  einen  oon  Wletaü,  bie  be«  anberen  oon  2Bad>«,  bie  bc«  britten  oon 
£>olj  u.  f.  w.,  unb  man  wirb  pnben,  baß  pe  alle  gleidje  ©cf)wingung«bauer 
Ijabcn. 

fcu«  biefem  $erfuä)e  ergiebt  pd)  bie  SRidjtigfeit  bc«  bereit«  in  §.  8  aufge* 
ßeßten  ©afcc«,  baß  ba«  ©ewidjt  eine«  Körper«  Pet«  feiner  9Hafle  proportional 


ba«^enbel  wieber  jurücf  bi«  a  u.  f.  w.  Senn 
gar  feine  SBiberpänbe  oor^anben  wären,  fo 
würbe  ein  folaje«  einfache«  $cnbcl  immer  fort* 
(Owingen,  in  ftotge  ber  in  ber  £fmt  unoer* 
meibliajen  SBiberpänbe  aber  wirb  bie  SBeite 
ber  Schwingungen  bodj  aümälig  deiner,  fo 
baß  ba«  einfaa)e  ^enbcl  enblid)  boefy  jur  töufje 


faben  mit  feiner  (9tcid)gemicty«lagc  madjt,  wenn 
bie  #ugcl  auf  ber  einen  Seite  üjre  größte  Gent* 
fernung  oon  ber  9iuf)etage  l  erreidjt  &at,  wirb 
ber  2lu«faVag«winfel  ober  ber  2lu«fd)lag 
genannt. 
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ift,  unb  bag  gleite  Waffen  toerfchiebener  ©ubftatrjcn  mit  gleicher  Äraft  jut 
(£rbe  nicbergqogen  werben,  ^affclbc  folgt  aud)  au«  bem  ftallocrfud)  im  leeren 
sJiaum,  bodj  ift  bic«  nur  ein  rot)cr  SScrfuch,  weil  er  bie  Sßirfung  ber  Schwere 
nur  währenb  einer  fc^r  fuqen  3eit  beobachten  lägt.  Da«  ^knbet  aber  madjt 
c«  möglich,  bic  SBirfung  ber  ©d)Wcrc  auf  r>crfd}icbene  ©toffe  währenb  längerer 
3eit  ju  beobachten. 

2)  Die  Dauer  fteiner  JDfcillationen  eine«  unb  beffelben  ?cn* 
bei«  ift  bon  ber  $rbge  ber  Schwingungen  unabhängig.  SBcnn  j.  33. 
ein  ^enbel  mit  einer  Stntplitube  t>on  2  bi«  4°  fd)Wtngt,  fo  ift  bie  Schwingung«; 
baner  biefetbe,  al«  ob  fie  nur  1°  betrüge. 

Die«  ®cfcfe  lägt  ftd)  folgenbermaagen  entwicfeln.  SBcnn  ber  9fo«weid)ungö> 
winfet  nid)t  gar  ju  grog  ift,  fo  ift  bic  Neigung  ber  Sat)it  gegen  bie  £ori$ou= 
tale  ber  Entfernung  Don  ber  ®leid)gewicht«lage  proportional.  Denfen  mir  un« 
j.  S.  in  c,  $ig.  157,  eine  Dangente  an  ben  Jfrci«bogcn  gelegt,  fo  mad)tfte  mit 
ber  £orijontalen  einen  SBinfel,  welcher  boppelt  fo  grog  ift  al«  beseitige,  welchen 

eine  in  c'  an  bie  $rci«balm  gezogene 
Dangente  mit  ber  Jporijontalcn  macht, 
Dorau«gcfe&t,  bag  ber  Sogen  c'a  halb  fo 
grog  iß  al«  ber  Sogen  ca;  wenn  alfo 
ba«  ^enbel  in  c  feine  Bewegung  beginnt, 
fo  ift  bie  befdjleunigenbe  $raft  boppclt 
fo  grog,  al«  wenn  e«  t>on  d  feinen 
Sftcbergang  beginnt \  ber  Sogen  cd,  ben 
wir  fo  ftein  annehmen  wollen,  ba§  wir 
ihn  al«  gcrablinig  betrachten  fb'nnen,  unb 
ber  Sogen  d  d' ,  welcher  nur  ^alb  fo 
grog  ift,  werben  alfo  in  gleichen  Otiten 
burchlaufen,  wenn  bic  Scwegung  einmal 
in  c,  ein  anbermal  in  c'  beginnt. 

Denfen  wir  un«  an  einer  V|t  jroci 
gleite  ^enbcl  aufgehängt,  ba«  eine 
bi«  c,  ba«  anbere  bi«  c'  gehoben  unb 
gleichzeitig  lo«gclaffcn,  f 0  werben  fie  glcitr^ 
jeitig  in  ben  fünften  d  unb  d'  anfommen.  Die  befd)leumgenbe  $raft  in  d  ijl 
aber  boppclt  fo  grog  al«  in  d',  augerbem  aber  langt  ba«  eine  ^ßenbel  in  d  mit 
einer  @efd)Winbigfeit  an,  welche  boppelt  fo  grog  al«  biejenige  ift,  mit  welcher 
ba«  anbere  ben  Ißunit  d'  pafftrt,  unb  barau«  folgt  benn,  bag  in  bem  näcrjften 
Weinen  3etttheitchen  oa$  c*nc  ^enbel  abcrmal«  einen  boppclt  fo  großen  2Beg  ju= 
rürflegt  al«  ba«  anbere.  $uf  biefc  SBctfe  fortfchüegenb  ftnbet  man  enblich,  bog 
beibe  ^cnbcl  gleichzeitig  in  a  anfommen  müffen. 

Diefc  Sdjlugweife  lägt  fich  auch  noch  anwenben,  wenn  ba«  33erhältni§  ber 
$lu«fd)lag«winfel  nicht  gerabe  ba«  r»on  1  ju  2,  fonbern  ein  anbere«  ift,  weil  für 
flehte  8u«fchlag«wincet  bic  befd)leunigenbe  $raft  ftet«  ber  (fnrfcinung  r»on  ber 
@leithgewid)t«lage  proportional  ift;  unb  fo  lägt  ftd)  allgemein  jeigen,  bafj  bi« 
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ju  einer  gewiffen  CHänje  Ijtn  bie  ©d)wingung«bauer  Don  ber  (Mröfje  ber  Äu«= 
fd)lag«winfel  nid)t  abfängt. 

Um  bie«  (9efefc  burd)  ben  Serfud)  ju  betätigen,  mufj  man  bie  $c\t  genau 
beftimmen,  weldje  nötfyig  ift,  bamit  eiu  ^enbel  mehrere  Rimbert  3d)wingungen 
madjt.  _>Ji  ad]t  man  biefe  Scobadjtung  ju  Anfang  ber  Scmegung,  wenn  bie 
Ämplitube  2  bi«  3°  ift,  fpäter,  wenn  fienur  nod)  1°  beträgt,  unbjulefct,  wenn  bie 
OfctOattonen  fo  Rein  geworben  ftnb,  bafj  man  fic  mit  berVupe  bcobadjten  mufj, 
fo  pnbet  man,  bajj  bie  Ofcitlationcn  in  biefen  brei  Stabicn  wirflid)  ifoc^rou  fmb. 

3)  Xie  (sdjwinguugtfbaner  jweicr.  ungletdj  langer  ^cnbel  Der; 
Ijält  fi$  wie  bie  Ouabratwurjel  au«  ben  ^enbcllängcn. 

Wlan  benfe  fic^  ben  <5djwingung«bogen  ab  eine« ^enbel«  in  fo  Diel  gleidjc 
Sfjeile  geseilt,  bajj  man  jebc«  biefer  Sogentl)eild)en  al«  gerabliuig  betrauten 

faun.  Üöenn  nun  ber  3lutffd)lag«winfel  eine«  länge* 
ren  ^cnbcl*  eben  fo  grojj  ift  fo  mujj  ftd)  ber  ©djwin* 
guug*bogen  cd,  gig.  158,  juni  <5d)winguug«bogen 
ab  Debatten  wie  bie  ^cnbcUängen.  Kenten  wir 
im«  ben  Sogen  de  in  eben  fo  Diel  gleite  Xfjeile  gc* 
ttjeilt  wie  ben  Sogen  ab,  fo  werben  aud)  bie  cinjel* 
nen  ZtyiU  im  Scrljältnifc  ber  ^enbeHäugen  flehen. 
2Benn  alfo  ba«  eine  ^cubel  Diermal  fo  lang  if*  al«  ba« 
anbere,  fo  werben  aud)  jene  lliiterabtfjcilungen  bc« 
Sogen«  de  tncrmal  fo  groß  fein  al«  bie  cntfpredjcnbcn 
Steile  bc«  Sogen«  ab.  $er  SBinfel,  weisen  ba« 
oberfte,  ba«  jweite,  britte  u.  f.  w.  Sogcntfjeild)en  Don 
ab  mit  ber  ^orijontalen  madjt,  ift  gleid)  bemÜßinfcf, 
wetzen  ba«  erfte,  jweite,  britte  u.  f.  w.  Sogentljeildjcn 
oon  cd  mit  berfetben  mad)t;  auf  ben  entfpred)enbcn 
'  Reiten  Don  ab  unb  cd  ift  bemnad)  audj  bie  befd)Ieu= 
nigenbe  $raft  biefclbc. 
SBenn  aber  Derfdjiebcne  2Bege  mit  gleicher  befdjleunigenbcr  tfraft  burdjlau* 

fen  werben,  fo  le^rt  un«  bie  ftomtl  s  =  ~t3,  bajj  fid)  bie  &aß$etten  oertjaltcn 

wie  bie  Ouabratwurjetn  ber  ftaUräume;  wenu  alfo  jebe«  ber  SDjeildjen  Don 
cd  2-,  3*,  4*,  nmal  fo  groß  ift  al«  ba«  entfprcdjenbc  Sfjeildjcn  Don  a b,  fo 

wirb  bie  jfttxt,  in  welker  ein  £ljetld)cn  Don  cd  burdjfaöen  wirb,  aud) 

]/!$,  yT,  yrTmal  fo  groß  fein  al«  bie,  in  weldjer  ba«  entfpredjenbe  Xljeildjcn 
Don  ab  burd) laufe ii  wirb.  Xa  bie«  aber  für  alle  Ibeildjeu  gilt,  fo  gilt  e«  aud) 
für  iine  (Summe,  wa«  benn  mit  anberen  SBortcn  fjcijjt,  bie  ©djwingung«* 
bauer  ift  ber  Ouabratwurjel  au«  ber  ^ßenbellänge  proportional. 

Um  bie  SKidjtigfcit  be«  britten  ©efefce«  bind)  ben  Serfud)  nad)juweifen, 
nefmte  man  brei  "ißcnbel  Don  Derfd)iebener  Vänge.  233enn  fid)  j.  S.  bie  ^eubel- 
längen  wie  bie  Rafften  1,  4,  9  Derfyalteu,  fo  oerljalten  ftd)  bie  entfpted)cubcn 
v£d)wingung«j«ttcn  wie  bie  j&a\)Un  1,2,3.    9m  bequemften  (jängt  man  ju 
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biefem  $erfud)e  bic  Äugeln  an  einem  bopöeltcn  gaben  auf,  tote  gig.  159  jeigt 
SBäljrcnb  ein  penbcl,  beffen  Eänge  4  gujj  ift,  eine  SDfciUation  mad)t,  ntad)t  ba« 

X59.  öiermal  f  ürjere  penbel  jwet  Dfciüationcn ; 

unb  luäljvcnb  ein  ^ßcnbel  uon  1  gufj 
?änge  Dreimal  fyn  unb  ljer  gcl)t,  madjt 
ein  9  gufj  langes  nur  einen  $in*  uub 
Hergang. 

$>ie  SScjicljung  jwifdjcn  ber  ^enbek 
länge  l  unb  ber  8d)wingung«baucr  t 
ift  au«gebrürft  burd)_bte  ©leiajung 

t  =  3,14  yi  1) 

wo  g  bie  befd)lcunigenbe  #raft  ber 
(Saniere  be3eicf>nct.  (fine  elementare 
Qrntwitfelung  biefer  ®leid)ung  finbet  man 
im  mathematifehen  Suöölementbanb, 
eine  nod)  einfadjere  in  ber  7.  Auflage 
meine«  £ef|rbuch«  ber  ^f$fu\  §at  man 
burdj  genaue  $erfud)e  bie  Schwingung«* 
bauer  t  eine«  einfachen  ^cnbel«  gef  unben, 
beffen  tage  l  man  gemeffen  hat,  (o 
fann  man  nad)  @Ieid)ung  1)  ben  SBertb, 
toon  g  beregnen.  Auf  biefe  SBeife  ergiebt 
ftd)  g  =  9,8  2)ceter  =  31,22  preufji* 
fd)c  =  30,16  ^arifer  gufj. 

2>ie  ?änge  eine«  einfachen  pcnbel«, 
weld)e«  Secunben  fdjlägt,  beträgt  994 
OJciflimeter. 

76  Das  materielle  Pendel.  2>ie  im  oorigen  Paragraphen  entwicfcltcn 
®cfefce  gelten  nur  für  ba«  mathematif d)e,  nidjt  für  ba«  materielle  ^cnbcl, 
bei  wcld)«n  an  bie  Stelle  be«  gewidjtlofen  gaben«  ein  beliebig  geformter  fernerer 
Stab  getreten  ift,  an  welchem  eine  ober  mehrere  fdjwcre  Staffen  oon  namhafter 
tebcljnung  Rängen.  Grin  gcrotcr)ttofcr  unb  unbiegfamer  gaben,  an  welchem 
ftd)  nur  jwei  fdjwcre  Sftolcfüle  ro  unb  n  beftnben,  würbe  fdwn  ein  materielle« 
^enbel  fein.  3)a«  SMcfTtl  m,  gig.  160,  welche«  bem  Hufhängcpunfte  näher 
ift  al«  n,  würbe  für  ftd)  allein  fa)ncllcr  fdjwingctt  al«  n;  weil  aber  bic  beiben 
SMefüle  oerbunben  ftnb,  fo  wirb  m  bie  ©ewegung  oon  n  befdjleunigen ,  unb 
umgefe^rt  wirb  n  bic  Bewegung  ton  m  ocrjögern,  bie  Sdjwingungcn  werben 
be«fjalb  mit  einer  ©cfdjwinbigfeit  oor  fid)  gehen,  weld)c  jwtf^en  ben  ©efd)win= 
bigfeiten  liegt,  mit  welken  jebe«  ber  flftolefülc  m  unb  n  für  flcf)  allein  fa>ingen 
würbe.  $)ie  Schwingungdauer  be«  jufammengefc^ten  ^cnbel«,  gig.  160,  ifi 
gleid)  ber  eine«  einfachen,  welche«  länger  ift  al«  fm  unb  fürjer  al«  fn.  Qften 
f o  oerl)ält  e«  fld)  mit  jebem  materiellen  $cnbe(.  diejenigen  Xtyik  be«  ^enbcl« 
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nömlid),  weldje  bem  9lufl)änguug«punftc  näher  liegen,  ftub  in  ihrer  Bewegung 
burd)  bie  entfernteren  tocrjögert,  bic  entfernteren  ober  burd)  bic  näheren  be- 
fdjlcunigt.  (£«  muß  bemnad)  aud)  für  jebc«  jufammengefefete  ^enbcl  einen 
^unft  geben,  iveldjcv  burd)  bie  übrige  2Jcaffe  bc«  'ißcnbcl«  weber  bcfd)lcunigt 
giß.  1GO.  n0(^  tieqögert  ift,  welcher  gerabe  fo  fdmcfl  fdnoingt  wie  ein  einfache« 
f  ^enbcl,  beffen  Vängc  feiner  Entfernung  oom  Slufljängcpunftc  gleich 
ift.  tiefer  ^Junft  Reifet  Scfjwingungflpunft,  Centram  oscilla- 
tionia.  SBcnn  man  toon  ber  Vängc  eine«  jufammengefefeten  ^cnbcl« 
fpridjt,  fo  Dcrßefjt  man  bamnter  bic  Entfernung  biefe«  fünfte« 
Dom  Slufhängcpunfte  ober,  wa«  baffelbc  ift,  bic  Vängc  eine«  eim 
fadjen  'JJenbel«  Don  gleicher  3chwingung«bauer. 

%m  mctjtcn  niifycrt  fid)  bem  ibealen  ^nbcl  ein  foldjc«,  welche« 
9m  au«  einem  bünnen  ftaben  bcftel)t,  an  beffen  unterem  übe  eine  tfugcl 
ober  ein  £oppclfcgel  einer  ©ubftanj  toon  großem  fpccififcfycn  ®e* 
mirfjt  hängt.  2Bcim  ber  ftaben  einigermaaßen  laug  unb  ber  $urd)« 
meffer  ber  ftugcl  ftein  im  Bcrhältniffc  $ur  Vängc  bc«  ^enbcl«  ift, 
fo  fann  man  ohne  nierflidjen  ftcfytx  ben  (Sd^mcrpunft  ber  $ugel 
für  ben  SdnmngungSpunft  bc«  ^cnbel«  nehmen,  ober,  mit  anberen 
933orten,  man  barf  ein  foldje«  ^enbcl  al«  ein  einfädle«  betrachten. 

Bei  jebem  materiellen  <ßenbc(,  welche«  bcbcutcnbcr  toon  ber  ftorm 
eine«  einfachen  ^enbel«  abwcid)t,  ift  jebod)  ber  Sdnucrpunft  burd)^ 
au«  nid)t  mein-  ber  Sd)wingung«puuft,  wie  fid)  am  einfachen  au« 
ber  Betrachtung  eine«  fold)en  ^enbet«  ergiebt,  bei  welchem  ein  Xfjctf 
ber  2)taffc  über  bem  Äufhäugcpunfte  ftd)  befinbet.  (Sin  fold)c« 
"ißenbcl  fdjmingt  bebeutenb  langfamer,  al«  e«  fdjmingen  mürbe,  wenn 
fein  ©dnoerpunft  ber  <S<hwingung«punn  märe. 

ftig.  161  fleflt  einen  geraben  eingeteilten  (Stab  toor,  weldjer 
in  ber  2Ritte  mit  einer  Sdjneibe  toerferjen  ift,  wie  bie,  wcld)c  ben 
2>rcr)punft  eine«  Üßagbalfcn«  bitbet.  Sßcnn  man  nun  1  2)ecimctcr 
unter  unb  1  $ccimctcr  über  biefer  <3d)ncibc  eine  Blcilinfc,  jebe 
etwa  2  ^funb  fdm>cr,  befeftigt  unb  bie  <2dmeibe  auf  it>rc  Unter- 
lage auffegt,  fo  i|t  bie  <Stangc  mit  ihren  Vinfen  im  3«ftanbe  bc« 
moinerentcn  i^ictcngcwtcnt«,  oenn  oer  ^cnwcrpuntt  oe«  vsu|teino 
fäQt  mit  bem  Xrcfjpunfte  jufammen.  Sobalb  man  aber  am  un= 
teren  <£nbc  bc«  Stabe«  ein  Heine«  Uebergewidjt  anbringt,  fo  ift  ba« 
@anjc  ein  ^cnbeL  2)ic  Schwingungen  biefe«  ^cnbcl«  ftnb  aber 
felbfl  noch  tangfamer  al«  bie  Sdjmingungcn  eine«  einfachen  ^enbcl« 
toon  ber  Vängc  ab;  benn  bic  einzige  Äraft,  meldjc  ba«  gan$e6nflcm 
in  Bewegung  fetyt,  ifl  bic  Sdnocrc  bc«  unterften  Bleigewicht«  b, 
biefc«  hat  aber  nicht  allein  feine  eigene  SJcaffc  in  Bewegung  )n 
fcfcen,  wie  c«  bei  einem  einfachen  ^cnbcl  ber  ^aö  gewefen  wäre, 
fonbern  e«  hat  aud)  nod)  bic  3Kaffcn  ber  Vinfcn  bei  c  unb  d  ju 
oewegen. 

(£«  erflärt  fuh  baburch,  warum  ein  2£agba(fcn,  ben  man 
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ebenfalls  al$  ein  ^cnbcl  betrachten  fann, 
fo  langfam  fdnuingt,  obgleid)  fid)  ff  in 
Sdjroerpunft  ganj  nalje  unter  bem  Ättf* 
fjangepunftc  befinbet,  er  alfo  feljr  fdmell 
fdjmingen  müfjte,  wenn  ber  Sdnverpnnft 
mirflid)  ber  <Sdnr>ingung$puuft  wäre. 

Die  Pendeluhr.  Xic  rwid>tigftc 
SInmeubung,  bie  man  Dom  *ißenbel  ge- 
niad)t  Ijat,  ift  bie  Wcgulirung  ber  llljren. 
3n  jeber  XV)x  mujj  eine  befd)leunigenbe 
$raft  mirfen,  um  bie  Bewegung  l)en>or^ 
jubringen  unb  ju  ermatten.  NJfun  aber 
ift  qu$  bem,  ma$  über  bcfdjleunigenbc 
Gräfte  gefagt  mürbe,  Flor,  bajj,  menn  ber 
befdjleunigenbcn  $raft  nid)t  eine  anberc 
gleidje  Straft  ober  ein93cmegungäl)inbernif$ 
entgegenmirft,  bie  iöemegung  nidjt  gleid)* 
förmig  bleiben  fann,  fonbern  bajj  fie,  mie 
bei  einem  fatlenben  Körper,  fdjneÜer  unb 
fdjucüer  mirb.  55ci  unferen  SBanbu^ren 
mirb  bie  befdjlcunigenbe  töraft  burd)  ein 
(9cnnd)t  Ijcrtoorgebradjt,  meld)e$  an  einer 
um  eine  tjorijoutalc  "Jlre  gefd)tungenen 
(Sdmur  f)ängt.  2Öenn  ba$  0*eroid)t 
burd)  feine  <2d)roere  fyinabfinft,  fo  mirb 
bie  $lrc  mittelft  ber  <5d)nur  umgebreljt 
unb  baburdj  bact  ganjc  Ufjrmcrf  in  33e* 
megung  gefegt.  £>ie  53cmegung  eine« 
fallenben  ®emid)tc£  iji  aber  eine  be* 
fd)leuuigtc,  folglidj  mürbe  and)  bie  llljr 
anfangt  langfam,  bann  fdjnefler  unb 
fdntcUer  gefjcn  müffen,  menn  iljr  $ang 
nidjt  regulirt  mürbe,  unb  biefe  9te- 
gulirung  mirb  nun  burd)  ba«  Vilbel 
bemerffteüigt. 

2öie  baä  sJ$enbcl  ben  (9ang  einer 
llfn:  reguliren  fönne,  ifl  au«  ftig.  162 
erfidjttid).  $ln  ber  Ärc,  um  meldje  bie 
2d)nm  mit  bem  ®emtd)tc  gefdjluugen 
ift,  ift  ein  gejafynteä  3tab,  ba$£teigrab, 
befefttgt.  lieber  biefem  SRabe  befinbet 
fid)  nun  ein  hinter  ACB,  meldjer  je 
nad)  feiner  Stellung  balb  auf  ber  einen, 
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bolb  auf  ber  anberen  Seite  in  bie  3ät)nc  bcö  föabeö  eingreift,  tiefer  «nfer 
wirb  burd)  Sd)wingungcn  be«  ^enbcls  ^in=  unb  hergeführt. 

£ie  gigur  jteHt  baä  ^enbet  gcrabe  in  ber  £agc  bar,  wo  e«  feine  änjjerfte 
Stellung  (fast«  hat  2>a*  9iab,  wetd)e«  burd)  ba«  ©cwid)t  r>on  ber  £infcn  jur 
?fifd)tfn  gebreht  wirb,  fann  aber  nidjt  oorangehen,  weil  ber  3ahn  ß'bnrdj  ben 
flrm  ^4  beö  SlnferS  aufgehalten  wirb;  fobalb  aber  baö  ^enbcl  ;,nrürfgcht,  gcljt 
A  auf  bic  Seite,  ber3ah"  &  wirb  nun  oorbeigclaffen;  bie  Bewegung  begäbe« 
rohrb  aber  bod)  alebalb  wieber  gehemmt,  weil  nun  auf  ber  anberen  Seite  ber  Brot 
Ii  beä  SlnferS  niebcrgeljt  unb  an  biefem  bann  ber  £a\)\\  b  be«  9fabe«.  anflögt. 

®eh*  nun  ba$  $cnbe(  abermals  nad)  bcrl'tnfen,  fo  wirb  bcr3alm  c  burd) 
Ä  angehalten.  93ci  jebem  §in*  unb  Hergänge  gcr)t  alfo  ba«  9iab  um  einen 
Sahn,  bei  jebem  $eubelfd)lage  alfo  um  eine  halbe  3af)nweite  ooran.  $>at  alfo 
ba«  9*ab  30  3äfyie,  fo  wirb  ein  &c'iqcx,  weldjer  an  ber  Slre  beffelben  befeftigt 
ijt,  in  60  Sprüngen  ben  ganjen  ÄreiSumfang  burdjlaufen. 

£ic  Slje  beö  Slnfcrfl  bilbet  nun  nid)t  unmittelbar  bie  Sdjwingungtfare  be« 
$enbel$.  Dicfed  würbe,  in  3<H>fen  fid)  bewegenb,  ju  oiel  Reibung  $u  überwin^ 
kn  haben.  £aä  ^enbet  ift  oiclmehr  hinter  bem  Slnfcr  mittelft  eine«  au  bem 
Iräger  beffelben  cingetlemmtcn  Stücfdjen«  einer  Uhrfeber  aufgehängt.  9n  bem 
Snfer  aber  ift  eine  ©abel  g  befeftigt,  bie  mittelfi  eine«  Stifte«  burd)  ba«  ^enbel 
geführt  wirb,  wie  bie  gigur  jeigt. 

(fine  fold)e,  burd)  &ig.  162  erläuterte  93orrid)tung  nennt  man  eine  $>cm* 
mnng  ober  ein  Gdjappement. 

Xaö  ^enbel  hat  bei  feinen  JDfcillationcn  oerfthiebene  SBiberftänbc  ju  über- 
wölben, weshalb  e«  aUmälig  jur  üttulje  fommt,  wenn  c$  für  fid)  allein  fdjwingt. 
dm  Uhrwerf  wirb  nun  aber  bem  $enbcl  fein  23ewegung«r»erlufi  baburd)  ftctö  er* 
fe$t,  bafj  ber  3ah»,  an  ber  fd)tefen  $läd)e  beö  auStrctenbcn  ^Inferarm«  hin* 
jdjlcifenb,  biefem  eine  fleinc  Jöcfdjleunigung  mittheilt. 

©ei  Xafdjenuhren  ift  baö  ®ewid)t  burd)  eine  gefpannte  Staljlfeber,  baö 
i>enbel  aber  burd)  bie  Unruhe  erfefct,  b.  h-  burd)  einen  2)?etatlring,  weldjer  oon 
fineT  oermöge  ihrer  ßlafftcität  um  ihre  $leid)gcmid)ti?lagc  fdjwingcnben  Spi- 
ralfebcr  ^in=  unb  herbewegt  wirb. 

Leistung  oder  Arbeit  einer  Kraft.   SBcnn  eine  bcfdjleuni^  78 
genbe,  b.  h.  eine  continuirlid)  thätige  Jhaft  auf  einen  Körper  wirft,  fo  wirb  fic 
iljm  eine  ^Bewegung 'erteilen,  weld)e  oon  bem  $erhältiiif$  ber  befdjteunigenben 
Äraft  \u  ben  SBiberftänbcn  abhängt,  meldje  fie  ju  überwinben  hat. 

Die  Arbeit,  bie  i'eiftung,  weldje  bie  $raft  oerridjtct,  inbem  fic  ben 
Körper  eine  3"*  lang  nad)  einer  beftimmten  3iid)tung  in  Bewegung  erhält,  be- 
ruht eben  auf  ber  Ucbcrwinbung  biefer  'ÜMbcrftänbc. 

3)iefe  Sßiberftänbc  fmb  ton  jweicrlci  %xi: 

1.  :öefd)leunigungäwiberftänbc. 

2.  3)eweguug$wiberftänbe. 

Die  $ef djleuniguugäwiberftäube  beftehen  lebiglid)  in  ber  Irägheit, 
im  ^eharrungäoermbgen  ber  Körper.    3Benn  bie  auf  einen  Körper  wir- 
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^Bewegung  feflcr  Körper. 


fcnbc  £raft  nur  bic£rä'ghcit  bcffelbcn  ju  überroinben  fyat,  fo  fefct  fie  üjn  jcbett* 
falls  in  ^croegung,  roie  ftein  aud)  bic  befdjleunigenbc  $raft  unb  roie  gro§  aud) 
bic  2J?affc  bcö  Körper«  fein  mag;  ftc  crtt)cilt  ir)m  eine  beföhle un igte  $eroe* 
gung  unb  bie  Arbeit,  roeldje  bie  Ätaft  in  biefent  ftalle  ^evuorbringt,  befielt  in 
ber  ftetigen  33ermef)rung  ber  @efd)roinbigfcit  be$  Körper«. 

933enn  g.  33.  eine  Äuget  135  ftufc  \)od)  frei  herabgefallen  ift,  fo  befielt  bic 
Arbeit,  roeldje  bie  ©djroerrTaft  roät)renb  be$  ftaflen«  tocrricrjtete,  barin,  bajj  fie  it)r 
eine  @efchroinbigfcit  toon  90§ufj  ert^ettt  r)at.  (©ict)e  bie  Tabelle  auf  <5. 125.) 

iDic  SöeroegungSroiberftänbc,  wcldjc  geroöfmlid)  anein  at«  Söiberftänbe 
bejeidmet  roerben,  ftnb  t>on  bem  Sibcrftanb  ber  Trägheit  voefcnt(icr)  Derf Rieben. 
(Sie  roirfen  alö  (^egenbruef  gegen  bie  befajlcuuigcnbc  $raft,  fei  e$  mm,  bafc 
berfclbc  fcon  entgegengefefct  gerichteten  befa^lcunigenben  Gräften  herrührt,  ober  bajj 
er,  roie  bei  ber  Reibung,  erfi  in  X^ätigfeit  gefegt  roirb,  roenn  ber  Körper  in 
roegung  ifi  ober  in  Bewegung  gefefet  »erben  foff.   (^fftoc  2Bibcrftänbc.) 

SBenn  eine  £afi  rjon  1  GEentncr  ocrtical  in  bie  Jpöt)c  gehoben  roerben  fofl, 
fo  ifi  ber  SBiberftanb  ber  ©djrocrc  ju  überroinben,  welche  in  biefent  gafle  einem 
£)rurf  oon  100  "ißfunben  glcid)  ifi. 

Söenn  eine  Vaft  oon  1  (Eentner  auf  horizontaler  ^öljemer  Untertage  fort= 
gcfdjlcift  roerben  foü,  fo  hat  bie  in  horizontaler  9Jid)tung  niirfenbe  befdjleuni^ 
genbc  tfraft  einen  (^egenbruef  ju  überroinben,  roeld)cr  in  biefem  gaCt  ungefähr 
gleid)  bem  @croid)tc  oon  30  ^Jfunben  ifi. 

iöct  ber  Ueberroinbung  ber  ScrocgungSwibcrftiinbe  befielt  bie 
Arbeit  ber  befd)Ieunigenben  Äraft  barin,  ba|$  fie  ben  ©egenbruef 
glctdjfam  auf  eine  gcroiffe  ©treefe  jurüdfdjiebt. 

£ie  SeroegungSroibcrfiänbe  ftnb  ein  abfotttte«  $>inbernif$  ber  23erocgung, 
fo  lange  bie  befdjleunigcnbe  äfraft  ilmen  nicht  roenigfien«  ba«  ®leidjgcwid)t  IßSt 
(Sine  r>ertical  nad)  oben  gerichtete,  bireet  angreifenbc  Jfraft  oon  öO^funb  genügt 
nid)t,  um  eine  £aft  oon  1  Sentner  ju  t)cben,  unb  eine  in  t)ortjonta(er  Dichtung 
roirfenbe  Äraft  oon  10  ^Jfunb  genügt  nidjt,  um  eine  ?afi  oon  1  (Zentner  fort= 
jujichen,  rocld^e  auf  horizontaler  hbljerner  Unterlage  rut)t. 

Sfiknn  eine  i'oeomotioe  auf  ebener  Grifenbafm  mit  glcidjmä fjiger  (^cfdjroinbig^ 
feit  einen  Söagcnjug  fortführt,  fo  beftetjt  bie  Arbeit  ber  $raft  in  ber  Ueberroinbung 
ber  Jhiffc  unb  9tcibung$roibcrfiä'nbe,  rocld)e  an  aflen  einzelnen  SBagen  ftattfinben. 

2Bcnn  ein  Arbeiter,  an  einem  §aepcl  arbeitenb,  ejnpt  ©tein  h<*t,  fo  bc= 
fte^t  feine  Arbeit  in  ber  Ueberroinbung  ber  ©duoere  be«  (Stein«  unb  beä  Wi* 
bungöroiberftanbe«  an  ber  Äre  ber  Söefle. 

53eint  3^n^htcn  Dc$  betreibe«  befteht  bic  Arbeit  in  ber  Ueberroinbung  ber 
(Sohäfionäfraft  bcffclbcn. 

^tc  Arbeit  A,  welche  eine  Äraft  in  einer  gegebenen  £c\\  (cijtct,  ifi  pro= 
portionat  biefer  Äraft,  b.  h-  proportional  bem  Drutf  P,  welchen  ftc  auf  ben  ju 
beroegenben  Äörpcr  ausübt  unb  proportional  ber  i'änge  S  beö  SBege«,  roeldjen 
ber  fragliche  Körper  in  ber  gegebenen  j&cii  unter  bem  (Sinfluffc  befagter  föraft 
jurüeflegt,  e*  ift  alfo 

A  =  P.S. 
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Um  bic  Arbeit  verriebener  Gräfte  mit  einanber  Dergleichen  ju  tonnen, 
mu§  man  fic  auf  eine  beftintmte  (Einheit  bejtct)cn;  bic  ju  übernunbenben  Sötbcr* 
ßänbe  oergleicht  man  be$fjatb  mit  bcr§ebung  tion haften  uub  nimmt  at$  (Sin* 
heit  ber  Äraftroirfung  bic  tiertieale  $>cbung  ber  ©emte^töcin^eit  um 
bte  Längeneinheit. 

Legt  man  baö  ncufranjbfifdjc  2J?aafjfnßem  5U®runbc,  fo  iß  bießin^eit  ber 
med)anif d)cn Äraftroirf  ung  ba$  $ i I o g r a m m o m c t c r  (ober  2fletcrfilogram m) , 
b.  h-  bic  Hebung  einer  Laß  oon  1  Kilogramm  auf  bic  $öfjc  ton  1  üttetcr.  Legt 
man  %u§  unb  ffunb  alä  Längen-  unb  ^ctütc^töein^eit  ju  ©runbc,  fo  ift  baö 
^ujjpfunb  bic  CEinheit,  nad)  mcldjcr  man  bic  Leißling  einer  $raft  fdjäfct. 

(Sin  2J?ann  j.  23.,  welcher  eine  Laß  tion  1  (Rentner  auf  eine  £öhe  tion 
70  5ujj  hinaufträgt,  hat  eine  ntcdjanifdje  Arbeit  ticrrid)tet,  tuelehe  gleich  70  X 
100  =  7000  ftugpfunb  iß. 

1  SJccterfilogramm  iß  gletd)  6,8  fönjjpfunb  preufjifdj. 

3m  2>urehfdmitt  fann  ein  fferb  eine  Arbeit  tierrichten,  welche  gleich  7{> 
2)?cterfilogramm  pr.  Secunbe  iß.  ^cad)  englifchem  9)iaajj  iß  eine  folche  f ferbe* 
fraft  542,  nach  prcujjifdjem  Sffaafj  ÖlOftujjpfunb  in  bcrSccunbc.  SBcnn  man 
fagt,  eine  2)ampfmafehinc ,  ein  Sßaffcrrab  ober  irgenb  ein  anberer  2Hotor  übe 
eine  $raft  tion  6  fferbeträften  au£,  fo  ^cigt  baö,  er  tierrtdße  pr.  <3ccunbc  eine 
Arbeit  tion  6  x  75  SDteterfilogramm,  b.  t).  fämmtlid)e  SBibcrßänbe,  roetc^e  bei 
Umbrelmng  ber  9)Jafehinenare  überwunben  werben,  ftnb  gcrabe  fo  grofj,  al$  ob 
burch  bte  Umbrchung  biefer  $je  in  jeber  Secunbc  eine  Laß  tion  6  x  75  $ilo* 
gramm  1  SWctcr  hoch  gehoben  toerben  fodte. 

£)er  SRufceffect  einer  $raft,  welche  an  einer  fogenannten  mcdjanifdjenfo* 
tenj,  etwa  an  einem  $a$pel,  einem  gtafd)en$ugc,  einer  Schraube  wirft, 
wirb  burch  cmc  foldje  9Jcafdu'ne  in  fetnerlci  2Bcife  tiergröjjcrt,  b.  t).  bie  mcchamfdje 
Arbeit,  weldjc  man  mit  $ülfe  ber  üJcafdj tum  tioübringt,  iß  burdjauö  nid)t  gröjjcr  als 
biejenige,  wcld)e  bie  an  ber  2Jiafd)iue  wirfenbe  $raft  unmittelbar  tierrichtet. 

ftn  einem  (Seile  j.  93.,  weldje$  um  eine  cinfadje  Stoße  gefchtungen  iß,  fann 
ein  Wann  bequem  eine  Laß  tion  25  ffunben  um  2  7*  gufj  in  ber  (Secunbe 
heben,  alfo  eine  mcchanifdje  Arbeit  tion  62,5  ^ujjpfunb  pr.  (Secunbe  ticrridjtcn. 
$ängt  aber  bie  Laß  an  einem  Slafchcnjuge  tion  tiier  Sollen  tion  ber  in 
^tg.  11  (Seite  27  abgebilbeten  3lrt,  fo  mürbe  ber  bei  a  jichcnbe  Arbeiter  mit 
bcrfelben  $raftanßrengung  jwar  eine  tiierfadje  Laß,  jeboch  aud)  mit  tiicrmal  ge* 
ringerer  ©efchminbigf  eit  heben  fönnen.  3^)*  Der  Arbeiter  an  bem  (Seil  bei  a  mit 
einer  Äraft  tion  25  ff  unb  unb  legt  er,  mit  ber  $anb  biefen  3U8  anSübcnb,  in 
jebeT  (Secunbe  einen  2Bcg  tion  2,5  gujj  juriirf,  tierrtdjtet  er  atfo  eine  medjanifdjc 
Arbeit  tion  62,5  gufjpfunb,  fo  wirb  baburd)  ber  100  ffunb  fdjmcrc  (Stein  in 

2  5 

jeber  (Secunbe  um        alfo  0,625  gujj  Ijod)  gehoben,  ber  9?ufccffcct  iß  alfo 

100  X  0,625  =  62,5  ftufjpfunb,  mithin  gleich  Dcr  mcdjanifdjcn  Arbeit,  weldjc 
bie  $raft  unmittelbar  ticrrid)tet.  Untcrfud)cn  mir  bic  28irfuug$weife  anberer 
50iafd)inen,  ber  <Sdjrau&e,  beä  £a$pels,  ber  tierfduebenen  9iäbcrwerfc,  fo  merben 
mir  ftetö  ju  bemfelben  9?efultate  gelangen,  ba|,  mafi  man  auf  ber  einen 
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(Seite  antraft  gewinnt,  auf  ber  anberen  Seite  an  ©cfdjwinbigf  eit 
oerlorcn  gcf)t,  bafj  alfo  bie  medjanifche Arbeit  burch 2Jcafchincn  burdjau«  nid)t 
oermehrt  wirb. 

i)er  9cu&cffect  einet  Sttafdjine  fann  alfo  ljbd)ftcnfl  ber  mcd)anif(^cn  2lr* 
bett  gtetc^  fein,  wcld)e  bie  $raft  unmittelbar  heroorjubringen  int  Stanbc  ift. 

3n  ber  ^rajiö  wirb  aber  ein  foldjer  9cu&effcct  nie  erreicht,  weil  immer 
ein  Xtjtii  ber  $raft  3ur  Üeberwinbung  Don  9?ctbung£wtbcvftänbcn  in  ber  3)?a* 
fc^ine  »erbraust  wirb,  alfo  für  ben  Dhtfccffect  verloren  gct)t  $>ic  fogenannten 
mcd)anifchcn  ^otenjen  bienen  baljcr  nur,  um  bie$lrt  ber  Bewegung  ju  ocr= 
wanbcln,  ntd^t  aber,  um  ben  9ht$cffcct  ju  oergröfjern. 

79  Lebendige  Kraft.  2Benn  ein  Körper  in  Bewegung  ift,  fo  fommt  er 
nur  baburd)  jur  SRuhe,  bafj  äufjcre  Gräfte  biefer  Bewegung  einen  2Bibcr|lanb 
leiften;  ein  bewegter  Körper  !ann  alfo  gewifferm  aa  jjen  alä  ein  $raftmaga}in 
betrachtet  werben,  bemt  inbem  allmälig  feine  ®efd)Winbigfcit  abnimmt,  überwinbet 
er  balb  mehr  batb  weniger  53cwegung#wiberftänbe,  je  nacfybcm  feine  2Jcaffc  unb 
feine  ©efdjwinbigfcit  gröjjer  ober  fleiner  war. 

2Benn  ein  bewegter  Körper  einen  gleichmäßig  wirfenben  33ewcgungflwibcr? 
ftanb  ju  überwinben  hat,  wirb  er,  clje  er  jur  9iiilje  fommt,  nod)  einen  um  fo 
größeren  2Öcg  jurücflegcn,  je  Heiner  ber  31t  überwinbenbe  SBiberftanb  ift.  Um 
nun  bie  SBirfungäfäfngfeit  eineä  bewegten  $öröerö  ju  meffen,  mujj  bie  ©röfje 
beä  SBiberfianbcä  burd)  irgenb  eine  beliebige  (5int)cit  gemeffen  werben;  für  biefc 
(Einheit  nimmt  man  gewöt)nlidj  ben  SBiberjtanb,  welchen  bie  Schwere  bem  Der* 
tiealen  ^luffteigcn  be*  Äörperö  entgegenfefct. 

2Benn  ein  Körper  Don  einer  gewiffen  £öt)e  herabgefallen  ift,  fo  erlangt  er 
baburd)  eine  foldjc  (Sefc^winbigfcit,  baj$,  wenn  er  mit  biefer  ®cfdjwinbigfcit  Oer* 
tical  aufwärts  geworfen  würbe,  er  bi«  ju  bcrfelben  $ö^e  fliege,  Don  weiter  et 
herabgefallen  ift. 

Darauf  beruht  ja  baS  (Schwingen  beä  ^enbelS;  in  ber  ©Icidjgcwicht&agc 
fommt  e$  mit  einer  foldjen  ©cfd)wmbigfcit  an,  bajj  es  auf  ber  anberen  Seite 
eben  fo  f)od)  fteigt,  als  es  juoor  herabgefallen  war. 

®cfefet ,' eine  $ugel  Don  6  <Pfunb  fei  135  ^«6  Trci  herabgefallen,  fo 
hat  ftc  eine  ©efdjwinbigfeit  Don  90'  erlangt,  oermöge  beren  fte  wieber  135  ftufj 
peigen  fönntc;  fte  fann  alfo  einen  medjanifchen  Effect  ausüben,  welcher  ber 
£cbung  einer  ?ajt  Don  6  $funb  auf  bie  §ö'hc  Don  135  ^ujj  gleich  i|t. 

2öcnn  nun  bie  Äuget  Don  6  ^ßfunb  überhaupt  eine  ©efdjwinbigfeit  Don 
90  ^ufj  t)at,  glcidwicl  auf  welche  Sßeife  fie  biefelbc  erlangte,  fo  fann  ftc  Oer* 
möge  biefer  ©efdjwinbigfeit  einen  mcd)anifd)cn  Grffcct  ausüben,  welcher  ber  ^ebung 
Don  6  «Sßfunb  auf  bie  £öfjc  Don  135  ftufc  gleich  ift. 

Allgemein,  wenn  ein  $örper  beffen  Öcwidjt  P  ift,  oermöge  feiner  Schwer* 
fraft  eine  £>öt)e  S  frei  burchfaÖen  hat,  fo  hat  er  nun  eine  fold)e  ®efd)Winbig= 
feit  v  erlangt,  baf$  er  oermöge  bcrfelben  eine  mcchanifdjc  Arbeit  P.S,  b.  fj. 
eine  Arbeit  aufführen  fann,  welche  ber  $cbung  einer  ?af*  P  auf  bie  ßölje  S 
gleich  ift. 
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Sülan  nennt  lebenbige  $raft  (ober  beffer  Söndjt)  eine«  in  Bewegung 
begriffenen  Äörpcr*  baä  ^robuet  ifeinc«  @ewid)teö  mit  ber  $>öf)C,  &u 
wcld)cr  er  üermöge  feiner  Ocfdjwinbigfctt  toertical  aufzeigen 
würbe. 

3n  bem  eben  befprodjenen  Beifpict  ift  alfo  6  X  135  =  810ftußpfb.  bie 
lebenbige  $raft  ber  fedjflpfünbigcn  Äuget,  wctdjc  90  ftuß  ®efdjwinbigfcit  Ijat. 

9fad)  ben  Söcjielmngcn  &wifd)cn  ftaflraum  «nb  ®cfd)minbigfeit ,  wctdjc  tt)ir 
oben  (©.  126)  fennen  (ernten,  ift 

S  =  ^-, 

wenn  S  ben  ftattramn,  v  bie  jugcljörige  ©cfdjwinbigtcit  unb  g  bie  Qmbgcfdjwin* 
bigfeit  bcr  erften  ftaüfccunbc  bejeidmet;  wenn  ein  Äörper,  beffen  Ghwidjt  P  ift, 
bie  C^efdjwinbigfeit  v  Ijat,  fo  ifk  bemnad)  feine  lebenbige  Äraft  L 

L  =  PS  =  P  ^-  1) 

Die  lebenbige  $raft  (2Bud)t)  eine«  Körper«  ift  bem  Ouabrat 
feiner  <$e)djwinbigf eit  proportional. 

2Betß  man,  wie  Iwd)  ein  Äörpcr,  ber  eine  bcjtimmte  ®cfd)Winbigfcit  Ijat, 
Dermöge  berfelben  toertteal  aufzeigen  würbe,  fo  fann  man  teid)t  bcredjnen,  wie 
weit  er  fid)  nod)  fortbewegen  wirb,  wenn  ein  größerer  ober  flciuercr  2Bibcrftanb 
alö  bcr  feiner  ©djwerfraft  ju  überwinben  ift;  in  bemfetben  Berljältniß,  in  wcl* 
d)«n  ber  SÖiberftanb  geringer  ift,  wirb  ber  nod)  31t  burdjlaufcnbc  2Bcg  größer. 

(£inc  (Sifenbaljn  bilbe  3.  8.  oon  a  bi«  b,  ftig.  163,  eine  fdu'efe  (Sbcnc,  oon 
b  bis  c  aber  laufe  fte  fjorijontal  fort.    (Sin  einzelner  2Bagcn  fommc  auf  ber 

^ifl.  103. 


fd)iefcn  Gbcne  fycrabroHcnb  bei  b  mit  einer  @cfd)winbigfeit  Don  30  ftuß  in  bcr 
(Secunbe  an,  fo  ift  leidet  $u  beregnen,  wie  weit  er  nod)  auf  ber  ^ori jontaten 
öaljn  fortrollen  wirb,  elje  er  jur  9fuf)c  fommt,  wenn  bie  Reibung  V300  ber 

£aft  ifl    9*ad)  bcr  formet  s  =  —  ift  bie  $>öf>e,  $u  weldjer  er  uermöge  bcr 

900 

ftcfdjwinbigfcit  tum  30  $uß  oertical  aufzeigen  würbe,  s  =  —  =  15';  ber 

SÖiberfknb  bcr  Reibung,  weldjer  beim  gortroHcn  auf  ber  Bafjn  überwunben 
werben  muß,  ift  aber  300mal  geringer  alö  berjenige,  welken  bie  Sdjwcre  bem 
oerticaten  Bufftcigen  cntgegcngcfcfct ,  bcr  SBagcu  wirb  alfo  nod)  15'  x  300 
=  4500'  fortlaufen,  elje  er  jur  fäulje  fommt. 

Hindernisse  der  Bewegung.  (Sin  fdjon  mcijrfad)  befprodjener  80 
SBiberftanb,  welker  faft  auf  attc  Bewegungen  einen  bcbcutcnbcn  Ginfluß  ausübt, 

10* 
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ift  bic  Reibung.  Um  eine  nur  etwas  grofjc  Vaft  auf  einer  horizontalen  Grbcne 
fortjufdjleifcn,  ift  ein  bcbcutcnbcr  $raftaufwanb  nötfyig,  weldjer  lebiglid)  oon  ben 
9tcibung£wibcrftänben  herrührt.  Söären  bie  9icibuugöwibevftänbc  nict)t  oorhan* 
ben,  fo  fönntc  bie  fteinfte  $raft  bic  gröfjte  fafl  auf  horizontaler  Grbcne  in 
wegung  fefccn,  unb  einmal  angcftofjcn,  mü|te  ftd)  bie  ?afl  mit  gleidjfönnigcr  ©c* 
fdjwinbigfeit  auf  ber  horizontalen  (Jbcne  fortbewegen. 

£tc  Reibung  rührt  unfheitig  baljcr,  bog  bie  Erhabenheiten  einer  jeben  ber 
über  einanber  ^ingleitenben  ^läcrjen  in  bie  Vertiefungen  ber  anberen  eingreifen. 
2Bcnn  nun  Bewegung  jtattfinben  fofl,  fo  müffen  entweber  bie  ljert»orragenbcn 
$hcild)cn  Don  ber  3J?affc  ihres  ÄbrperG  abgeriffen,  ober  ber  eine  Körper  rnufc 
fortmährenb  über  bie  Unebenheiten  beä  anberen  rn'nweggchobcn  werben,  ßrftcreö 
finbet  Statt,  wenn  bie  reibenben  ftlädjcn  f*hr  rauh,  lefctcreG,  wenn  fic  mehr  ge- 
glättet finb.  3c  glatter  bie  reibenben  ftlä'd)cn  futb,  befto  mcr)r  (Sinfluß  gewinnt 
bic  Slbhäfion,  meldje  namentlich  bei  Slnmcnbung  Don  flüffiger  unb  ^albpfftgcr 
(Sdmticrc  ton  53cbcutung  roirb. 

Um  Vcrfudjc  über  gleite nbc  Reibung  anjufteÜen,  wanbte  (Soulomb  ben 


lange  ©cwidjte  jugclcgt  werben,  bis  baburd)  ba$  Ääftdjen  A  in  Bewegung  ge* 
fcfct  wirb. 

Pehmen  mir  an,  bie  untere  $läd)c  beä  $äftdjenö  fei  burd)  eine  eifernc 
platte  gebilbet  unb  bie  <Sd)icnen  feien  gteidjfatls  oon  Gnfcn;  ferner  betröge  ba$ 
©cwidjt  beö  Ääftyenfl  A  fammt  «Ocm,  wa3  barin  liegt,  25  $fttnb,  fo  wirb 
bic  Bewegung  eintreten,  fobalb  ba«  auf  bic  Söagfdjalc  D  aufgelegte  (Mcwiefy 
fammt  bem  Öcwidjt  ber  2Bagfd)ale  7  ^pfunb  beträgt.  £ic  jur  Ucbcrwinbuug 
ber  Reibung  anjuwenbenbe  $raft  beträgt  alfo  in  biefem  ftallc  7/25  ober  28  $ro= 
cent  ber  Vafh 

2Bärc  baö  ©etoidjt  be$  ßäfid)cnfl  A  zweimal,  brcimal  fo  groß  gemefen,  fo 
hätte  an  ber  Sdjnur  aud)  eine  boppcitc,  breifad)c  ßraft  zielen  müffen,  um  bic 
Reibung  pi  überwinben,  unb  fo  ergiebt  fidj: 

1)  ^Dic  Reibung  ift  beut  3)rurfc  proportional,  mit  wcld)cm  bic 
gläd)cn,  welche  übercinanber  h^rglciten  follcn,  aufeinanber  gc* 
brüeft  werben. 

§ätte  man,  ohne  foufl  etwa«  &u  änbern,  bic  eifernen  Sdjicncn  breiter  ober 


Sriß.  164. 


ftig.  164  bargeftclltcn  Slp* 
parat  an.  Gin  Ääftdjcn  A, 
wcldjcS  man  nach  33clicbcn 
mit  (Gewichten  bclaftcn  famt, 
ruht  auf  gwei  horizon* 
talcn  ©d)ienen,  weldje 
neben  einanber  gelegt  ftnb. 
Grine  an  bem  #äftd)cu  bc= 
fcfiigtc  @djnur  geht  über 
eine  Wolle  C  unb  trögt  an 
ihrem  freien  CEnbc  eine 
2Bogfd)ale  D,  auf  weldje  fo 
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fdjmälcr  gemadjt,  fo  würbe  mait  bod)  immer  ju  bcmfclbcn  föefultatc  gefommen 
fein,  b.  t).  jur  Uebcrwinbung  bcr  Reibung  würben  immer  28  ^rocent  bcr  tfafi 
nötyig  gewefen  fein,  unb  fo  ergiebt  fid): 

2)  Tic  Reibung  ift  unabhängig  oon  bcr  &u$bcf)nung  bcr  rei* 
benben  fvlüdjcn. 

Tic  ^aty,  wcld)c  angiebt,  ber  wteoiette  Zty'd  bcr  ?affc  jur  Ucberwinbung  bcr 
Reibung  oerwanbt  werben  mufj,  wirb  bcr  SReibungäcoef f teient  genannt, 
ftür  ßifen  auf  <5ifcn  ift  biefer  doef ficient ,  wie  wir  gefefycn  haben,  0,28  ober 
genauer  0,277;  bcr  SKeibungäcoefficicnt  änbert  ftd)  jebod)  mit  bcrWatnr  bcr  rei* 
benben-  ftlädjcn.  Xie  folgenbe  £abeü*c  enthält  einige  ber  in  ber  "tßrajiö  widjtig* 
ften  WcibungScoeffkicnten : 


Crifen  auf  Gifcn  . 
Crifcn  auf  SKefftng 
(5ifcn  auf  Tupfer 

(5id)cn  auf  (£id)cn 


0,277 
0,263 
0,170 


10,418  = 
*  10,273  -f 


<5id)en  auf  liefern  .    .    .  0,667 
liefern  auf  liefern .    .    .  0,562 
T  uvd)  eine  jwerfmägige  «Sdnuicrc  (ann  bcr  9icibungtfwibcrftanb  nod)  oerrin* 
gert  werben,  ftür  üDJctallc  ift  £)cl,  für  $>ol$  hingegen  Saig  baä  befte  Gdjmicrmittct. 

Söet  §öl$crn  ift  eä  nid)t  gleichgültig,  wie  bic  gafern  laufen;  bie  Reibung 
i|l  nämlich  bei  gefreuten  ^a\cin  (4-)  öiel  geringer  alci  bei  parallelen  (=). 

(Gleite  nbe  Reibung  fmbet  unter  Slnberem  aud)  überall  ba  Statt,  wo 
3apfcn  in  ihren  Pfannen  gebreljt  werben.    Unterfudjcn  wir  j.  $8.  ben  Effect 

Öig.  165. 

Ii 


ber  Reibung  an  bem  fd)on  öfter  betrachteten  $>a«pel  (ftig.  165).  £>a«  ®ewid)t 
be«  ©cübaumS  fclbft  mit  Allem,  wa«  baran  befejiigt  ift,  betrage  75  $fb.,  bie 
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ju  Ijebcnbe  ?afl  wiege  100  $fb.,  a(fo  bic  am  $>ebel  F  wirfenbe  jfraft  25 
^fb.,  fo  ift  bet  QJefammtbrutf,  welken  bie  3apfen(ager  aushalten  fyabcn, 
75  +  100  +  25  =  200  $fb.  2Benn  bie  3apfcnlager  Don  SHcffing,  bic 
3<ipfen  aber  t>on  (£ifen  fmb,  fo  beträgt  ber  9?cibung$wiberftanb,  welcher  am  Um* 
fange  ber  3aPfe"  toirft,  26,3  v}koc.,  ber  Effect  ber  Reibung  ift  alfo  bcrfelbe, 
alä  ob  man  fiatt  tyrer  um  ben  3aPfc"  cmc  Sdjnur  in  berfclben  Sttidjtung  gc* 
fdjtungen  fjätte  wie  baS  ©eil,  weldieä  bic  £aft  trägt,  unb  an  biefer  (2d)twr  ein 
Öewid)t  200  x  0,263  ober  52,6  ^fb.  angehängt  f)ätte;  ober  al«  wenn  bie  am 

52  6 

Umfange  bc$  SBeKbaumS  wirfenbe  ?ajt  um  •—  =  10,5  $fb.  größer  gewefen 

o 

märe,  t)orau$gefe&t  nämlid),  baß  ber  £>urdjmcffcr  beö  3aPfcn6  Vi  öom  $urd)* 
meffer  beö  Söeßbaume«  ijr.  Q$  werben  alfo  bei  biefem  $>a$pcl  circa  lO^rocent 
ber  angewanbten  Äraft  für  bie  Ucberwinbung  ber  9?cibung$wibcrßänbe  terje^rt. 

2Benn  ein  Körper,  weldjer  bis  baf)in  ruf)ig  auf  feiner  Untertage  lag,  in 
Bewegung  gefefct  werben  foll,  fo  ift  bie  babei  ju  überwinbenbe  Reibung  etwas 
größer  als  bie  Reibung,  weldje  überwunben  werben  muß,  wenn  bic  Bewegung 
bereit«  eingeleitet  ift. 

SSonbcr  eben  bctradjtctcngleitcnben  Reibung  ift  nun  bie  Wäljenbe9?ei^ 
bung  ju  unterf Reiben,  weldje  ba  ftattfinbet,  wo  ein  runber  Körper,  etwa  eine 
$ugcl,  ein  (Stolinber,  Uber  bic  Unterlage  f)inwcgrotlt.  (Sö  fommt  babei  bie 
Unterlage  ffcetö  mit  neuen  fünften  bc8  roflenben  Körper«  in  33erül)rung.  $>er 
hierbei  entfteljenbc  SBiberftanb  ift  bei  SBeitem  geringer  als  ber  SBiberftanb  ber 
gteitenben  Reibung. 

33ci  einem  2Bagcnrabe  ftnbct  wäljcnbc  9?cibung  am  Umfange  beä  Hlabc&, 
glcitcnbe  Reibung  aber  an  ben  2ljcn  (Statt.  23cibe  SÖiberftänbc  werben  um  fo 
geringer,  je  größer  ber  3)urd)mcffer  ber  SKäber  ift. 

81  Nutzen  und  Anwendung  der  Reibung.  2Bir  fyaben  bisfjcr 
bie  Reibung  bloß  als  23ewegung#l)mbcrniß  betrachtet,  weld)eä  ben  s3cufccffect  ber 
9Jcafd)tnen  oerminbert;  bte  Reibung  ifi  un$  aber  aud)  in  meten  fällen  öon 
großem  Wufccn,  unb  man  mad)t  im  praftifdjen  £ebcn  Dielfad)  Slnweubung  oon 
berfelben. 

Cime  Reibung  fönnten  wir  Weber  geljen  uoerj  fteljen,  wir  föuntcn  ofjne 
biefetbc  feinen  ©egcnjtanb  feft  in  ber  $anb  galten,  unb  ofjne  Reibung  würbe 
tein  Sßagel,  feine  ©djraube  Ijalten. 

£)aß  bie  Bewegung  eine«  ftfabcS  mittclft  einer  SJdjnur  ober  eine«  Siemen« 
auf  ein  anbercS  übertragen  werben  famt,  wie  e$  j.  33.  bei  ber  Xrcfjbanf  ftatt- 
ftnbet,  beruht  nur  auf  ber  Reibung. 

9iur  bie  Reibung  jwifdjen  ben  §ufen  beö  ^ßferbeä  unb  bem  S3obcn  bietet 
tym  ben  ©tüfcpunft,  beffen  bebarf,  um  bie  ?aft  bc$  SBagcnä  nadjjujieljcn,  an 
weldjen  eö  angefpannt  ift.  jDiefelbe  Function  l)at  bie  Reibung  jwifc^en  ben 
(Schienen  unb  bem  Umfang  ber  Jreibräber  einer  ?ocomottte  (bie  ftiäbcr,  welche 
burd)  bic  -Dampfmafdjine  umgebreljt  werben).  Dljne  biefe  Reibung  würbe  bie 
$raft  ber  3)ampfmafd)tne  nur  eine  rafdje  Umbrefmng  biefer  föäber  olme  gort* 
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roücn  berfelbcn  bewirten  tonnen.  —  SBenn  bic  i'ocomotwe  einen  sJBagenjug 
fort^it  t)cn  foll,  fo  mufc  bie  gtcitenbe  Reibung,  welche  überwunben  werben  utüfcte, 
wenn  bic  £ocomotiöräber  olme  gleichzeitige«  fortrollen,  alfo  bei  ftchenbleibenber 
^ocomotioe  umgebreht  würben,  größer  fein,  al$  bie  (Summe  aOer  ÜBibcrftänbc, 
meid)?  buvd)  ba«  fortjiehen  aller  angehängten  SBagen  ju  überwinben  [inb.  3ji 
bie  angehängte  Vaft  £u  grofj,  fo  fmbet  in  ber  Zijat  ein  rafdjc«  Umbre^en  ber 
Vocomotforäber  ofme  gleichzeitige«  fortrollen  bc«  j$a$t&  (Statt,  wie  man  bie« 
öfter«  bewerfen  fann,  wenn  fid)  grofje  (Mterjüge  eben  in  Bewegung  fefcen. 

%ü%  biefer  33etrad)tung  gefjt  auch  h^0^  bafc  bie  Vaft,  meldte  eine  ?oco- 
motiue  fortzuziehen  im  Staube  ifi,  nicht  allein  oon  ber  ÄCiaft  ihrer  2)ampf« 
mafdjine,  fonbern  auch  öon  ^rem  ®ewicf)te  abhängt.  Pehmen  mir  au,  -tuet 
?ocoinotu>cn  hätten  gteich  ftarfe  iDtafd)iucu ,  bie  eine  fei  aber  fehmerer  al«  bie 
anbere,  fo  wirb  man  mit  ber  fdjwercren  eine  größere  i'aft  fortgehen  fönncn. 
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82  Ausflussgeschwindigkeit.  SBenn  man  in  bic  ©eitenwanb  ober 
in  ben  iöobcn  eine«  mit  einer  ftlüffigfcit  gefüllten,  oben  offenen  @efäjje«  eine 
Oeffmmg  mad)t,  wcld)e  im  35crgtcic^  mit  ben  'Eimcnftonen  be«  ®efa'fjc«  Hein 
ift,  fo  (hörnt  bie  ftlüffigfeit  mit  einer  (Scfdjminbigfeit  au3,  weldje  um  fo  größer 
ift,  je  tiefer  fid)  bie  Oeffmmg  unter  bem  Spiegel  ber  ftlüfftgfeit  befinbet.  SDcr 
3ufammen^ang  $mifd)en  $ueflttfjgefd)winbigfeit  unb  $>rutfhöhc  lägt  fid)  auf 
folgenbe  SBeife  auSbrütfen:  3)ie  $lu$fluf$gcfd)Winbigfeit  ift  gerabe  fo 
grofc  wie  bie  ©efd)Winbigfeit,  welche  ein  freifallenber  Körper 
erlangen  mürbe,  wenn  er  oon  bem  ©otegcl  ber  ftlüffigfeit  bis  jur 
Sluäflujjöffnung  herabfiele. 

Xiefer  <5afc  ift  unter  bem  Wanten  beS  £oricelti'fd)cn  Sfjeorcm«  be* 
fannt.   (*r  läßt  fldj  auf  folgenbe  SBeife  ableiten. 

Sßcnn  bie  Ölüfftgfett«fd)id)t  abcd,  £%  166,  welche 
fid)  unmittelbar  über  berDeffnuug  ab  befinbet,  frei  herabfiele, 
ohne  burd)  bie  über  if)r  lafhnbe  glttfftgteit  befd)leunigt  ju 
fein,  fo  mürbe  fte  bic  Ocffnung  mit  berjenigen  ®efdjwinbig- 
feit  oerlaffen,  meiere  ber  ©öt)c  ac  cntforidjt,  bie  mir  mit  h 

bejctd)ncn  wollen.    2>icfc  ©cfdjwinbigfcit  ift  v  =  ]/2y1\ 
(Seite  126).    Wun  aber  ift  bie  auSftrömcnbc  <S<^ic^t  nid)t 
blojj  burd)  ihre  eigene  Sdjwere  befdjteunigt,  fonbern  burd) 
bic  Schwere  ber  ganzen  auf  ihr  laftenben  ftlüffigfeit.  2>ie 
befdjleunigcnbc  £raft  ber  ©djrocrc  g  oerhält  fid)  bemnad)  jur  befdjleunigenbcn 
ßraft  g',  meldte  bie  flüfftgen  S^etUhen  wirflid)  austreibt,  wie  ac  ju  af  ober 
wie  h  ju  s,  wenn  bie  2>rutfhbhc  mit  s  bejei^net  wirb,  b.  h- 

h  :  S  =  g  :  (f, 

unb  alfo  ift  bie  auf  bie  auSflicjscnbc  flüfftge  <3d)idjt  wirfenbe  bejdjlcunigenbe 
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jhoft  gf  =  ^8.   SBerat  aber  bie  bcfcrjlcunigenbe  ßtaft,  luctc^e  auf  bie  aus* 

flirfeenbe  (S(^td)t_wirft ,  nüf)t  g,  fonbern  gf  ift,  fo  ift  aud)  bic  BuSfluggcfcrjmin* 

bigfett  v'  =  |/2yÄ;  unb  wenn  wir  in  biefen  SBcrtf)  Don  v'  ben  eben  abge* 
leiteten  2Bertf>  oon     fefcen,  fo  erhalten  wir  für  bie  SCuSfluggcfdjwinbigfcit: 

v'  —  ]/2gs. 

3>ieS  ift  aber  biefelbe  ©efefmunbigfeit,  toetc^e  ein  Körper  erlangt,  wenn  er 
eine  £bfye  s  frei  burdjfäflt. 

SluS  biefem  ©afce  folgt  unmittelbar: 

1)  I>ie  SluSfl uggefcfjwinbigfctt  ^ängt  nur  oon  ber  Xiefe  ber 
Deffnung  unter  bem  9cioeau,  aber  niä)t  üon  ber  9catur  ber  ftlüf* 
figfeit  ab.  S3ei  gleichen  Xrucfljöf)cn  mug  alfo  SBaffer  unb  Ouecffüber  gleid) 
fdjneU  ausfliegen.  Oebe  Quetfftlberfdjtcrjt  wirb  &war  buref)  einen  2)rud  aus* 
getrieben,  weldjcr  13,6mal  fo  grog  ifl  als  beim  ÜBaffer,  bagegen  ifl  aber  aud) 
bie  üRaffe  eine«  jeben  OuecffilbertljeildjcnS,  Weldas  ausfliegt,  13,6mal  größer 
als  bie  eines  tqlcid)  großen  2Baffertf>eilcf)enS. 

2)  Xie  ÄuSfluggefdjwinbigfeiten  oertjalten  fid)  wie  bie  Qua* 
bratwurjeln  ber  Drurffjbfjen.  SluS  einer  Deffnung,  weldje  100 (Zentimeter 
unter  bem  Söafferfpiegel  liegt,  mug  alfo  baS  SBaffer  mit  lOmal  größerer 
<3dmeUigfcit  ausfliegen  als  aus  einer  anberen,  weldje  nur  1  (Zentimeter  unter 
bem  Wioeau  liegt. 

Versuche  über  Ausflussgesch windigkeit.  Um  Scrfucfje  83 
über  ÄuSfluggcfdjwinbigfeit  anjutteflen,  fann  man  ben  unter  bem  tarnen  beS 
^Jcariotte'fdjen  @efä'geS  befannten  Apparat  ^9- 167  (a.  f.  ©.)  anmenben.  öS 
beftefjt  aus  einer  hoffen  ©laSflafdje  mit  oerticalen  SBänbcn,  weldje  unten  mit  einem 
formen  feitlidjen  3lnfa&rof)r  oerfefjen  ift,  auf  weldjeS  bie  fltteffingfaffung  rs  auf* 
gefittet  ift.  Sluf  biefe  Raffung  können  bann  bie  oerfdjiebenen  SluSflugöffnungen 
aufgefdjraubt  werben.  Stuf  ben  oberen  $alS  beS  ©efä'fjeS  ift  gleichfalls  eine 
2J?effingfaffung  aufgefittet,  in  beren  SRünbung  ein  wof)lfd)liegenber  Sloxl  pagt. 
3n  biefem  $orf  ftedt  eine  oben  unb  unten  offene  ÖlaSrbfjre,  beren  untere 
SRttnbung  fid)  unter  bem  ©piegel  beS  in  ber  uHafdje  befinblidjen  SBafferS  bc* 
ftnbet.  5n  bem  2Haage  nun,  als  unten  SBaffer  ausfliegt,  bringt  bie  £uft  burd) 
bie  ©laSröljre  b  a  ein,  inbem  f  ortwäfjrenb  ?uftblaf  en  oon  a  in  ben  oberen  Xljeil 
ber  ftlafcfje  aufzeigen;  auf  biefe  2öcife  ifl  aber  bie  gange  SBaffermaffe  r»on  a 
aufwärts  burd)  ben  ?uftbrua*  ä'quilibrirt,  fo  bog  nur  bie  >>ü1k  ber  ftlüfftgfeits* 
jaule  von  a  bis  jur  SluSflugöffnung  herunter  bie  ftuSfluggefdjwinbigfeit  bebingt. 

ßs  ifl  nun  auf  ber  Alajdje  eine  £l)eilung  angebracht,  beren  Wuflpunft  in 
ber  $ötje  ber  SluSflugöffnung  liegt,  wäfjrenb  bie  folgenben  Xt)cilftric^c  1,  2,  3 
il  f.  w.  Dccimeter  über  bcmfelben  angebracht  finb.  Xex  Ausflug  wirb  nun. 
mit  einer  ®efd)winbigfeit  flattpnben,  welche  einer  £)rucfl)öl}e  r»on  1,  2,  3  ober 
4  Xecimetern  entfpridjt,  wenn  man  bie  Sttötjre  fo  flcüt,  bog  ir)r  unteres  Grnbe 
fictj  in  ber  $>öf)e  beS  X^etlfhric^c«  1,  2,  3  ober  4  beftnbet. 
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Um  einen  2BafjcrftraI)l  oertical  in  bic  £)öf)e  fpringen  ju  laffen,  mirb  an 
bie  Raffung  rs  eine  3)ccffingplatte  mn,  $ig.  107a,  angefdjraubt,  welche  ein  red)t* 
ccfigcö,  gegen  bie  ftlafdje  fjin  offene«  Ääfldjcn  K  trägt.  3n  ber  oberen  bünneu 
üfiknb  biefc«  Ääftdjcnc  befinbet  fid)  bic  &u*flujjö'ffnung  o.  t'icgt  bie  obere 
ÜBanb  biefe*  #äftdjen$  Ijorijontal,  fo  fteigt  ber  au«  o  ausfhömenbe  2Baffer* 
ftrafjl  oerticat  in  bie  £>öbe,  unb  nad)  bem ,  maö  im  oorigen  Paragraphen  Über 
bie  Shifcflufjgcfdjnünbigfeit  gefagt  mürbe,  foÜtc  man  erwarten,  bafj  er  bie  £>öt)e 
ber  brüifcnben  ©affcrfaule  erregen,  bajj  er  alfo  biß  jur  unteren  süiltnbnng  ber 
5"ig.  167.  iKbtvrc  u b  auffteigen  mürbe.  Ter 

2öafTerftraf)t  foUte  alfo  biö  jum 
£f)cilfirid)  4  auffteigen,  meun  bie 
9JJünbung  a  biö  jum  £t)eilftrid) 
4  in  bie  Apölje  gejogen  ift.  Xücfc 
.£>bt)c  erreicht  aber  ber  auffteigeube 
i&kfferftratjl  niemal?,  moran  übrj; 
flcn*  nur  iöcrocgungfcfyinbcrniffe 
fd)ulb  fiub,  inbem  namentlid)  bie 
rjerabfaflenben  2Baffcrtl)cild)cu  tyuu 
bernb  auf  bie  33cmegung  ber  ftet* 
genbenmirfen;  bcctjalb  mäd)ft  aud) 
bie  <3tcigf)öl)e,  menn  bie  föidjtung 
be«  auffteigenben  Strafjlä  ein 
menig  oon  ber  SJerttcalcn  abmeidjt. 

Um  einen  fyorijontal  autfflic* 
fjenben  2Bafferftral)l  ju  erhalten, 
mirb  an  bic  Raffung  r  s  eine  bünne 
SNcffingplattc  yh,  ftig.  167,  an* 
gcfdjraubt,  in  bereit  3)iittc  fid)  eine 
frcitffbrmigc  Dcffnuug  oon  genieß 
fenem  3)urd)meficr  befinbet. 

Dajj  ber  (jorijontal  auSffcö* 
menbc  Söafferfirafjl  roirflid)  bie 
C^cfdjminbigfeit  t)at,  roeldje  it)m 
nad)  bem  XoricelH'fdjen  Öe« 
fefcc  jufommt,  gcl)t  bar  au?  fjer* 
oor,  bafj  er  genau  bie  Parabel  bcfdjreibt,  meldje  biefer  &u?flufjgefd)TOinbigfett 
eutfpridjt. 

3n  gfifl.  168  ift  bie  Parabel  bc«  t)ori$ontat  aueflitjjenben  SBajfcrfira^lö 
für  eine  Trurffjöfjc  oon  1  unb  für  eine  foldje  oon  4  2>ectmetcr  in  Vio  ber 
natürlichen  ©röfje  bargeftetlt,  roie  fte  bie  (£onfrrucrion  für  bie  nad)  bem 
Soricclli'fdjcn  (#cfc&c  berechnete  3lu«flu§gefd)winbigfeit  ergiebt.  ftüt)rt  man 
biefe  Figuren  in  ber  jer)nfacr)en  (9röjje  au«,  fo  fann  man  bie  gejcidjnctc  (5urt>e 
tjinter  ben  unter  beu  angegebenen  23cbingungen  auefliejjenben  2Baffcrftraf)l 
tjatten  unb  fid)  fo  überzeugen,  bog  bcrfclbe  roirflid)  bie  oorgcfdjricbene  5öat)n 
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gür  eine  3>rucfl)öl)e  üon  0,1   2ttctct  ift  bie  «titfflitfjgcfd)wiubigfeit 

]/2.  9,8.0,1  ss  l,4m ,  für  bic  t>ierfacf)e  fttmtytyc  bte  «Cufitfluggef^tDtnbigfcit 
2,8  Bieter. 

Ausflussmenge.  £)ie  Saffermenge,  weldje  au«  einer  Deffnung  in  84 
einer  gegebenen  3eit  fjerDorfpringt,  f)ängt  offenbar  öon  ber  ©rbjje  ber  Deffnung 
unb  ber  $lu«flu|gefd)winbigfeit  ab.  SBenn  ade  Stoff ertyeild}cn  bte  Deffnung 
mit  ber  Öefdjwinbigfcit  üafftrten,  welche  nad)  bent  Soriceüi'fdjcn  £()eorcnt 
ber  SDrutffjöfje  entfprid)t,  fo  würbe  bie  in  einer  ©ecunbe  auSflicfjenbe  2öaffermenge 
einen  (Etolinber  bilben,  beffen  $aft0  gleicfj  ber  Deffnung  unb  beffen  £>öl)e  gleid) 
bent  2Bcge  ift,  ben  ein  2öajfertf)eild)cn  bermöge  feiner  ®efdnoinbigfeit  in  einer 
©ccunbe  jurütflegt.    SDiefer  3Beg  ift  aber  bie  SuSflu§gefd)winbigfcit  fclbft,  alfo 

V2gs,  unb  wenn  wir  nun  ben  ftlädjcntnfjalt  ber  Deffnung  mit  F  bejeidmen, 
fo  ift  bie  Ausflußmenge  in  einer  ©ecunbe 


SRefjmen  mir  an,  bie  Deffnung  o,  weldje  bei  rs,  ftig.  167,  angefdnaubt 
»orben  ift,  fei  rreisförmtg;  ber  £>urdmteffer  bc8  Greife«  fei  5  üfttflimeter,  fo  ift 
ber  fttädpmnljalt  ber  Deffnung  F  =  19,625  Ouabratmiflimeter  ober  0,19625  . 
Ouabratceutimeter;  wenn  bie  Drucffjöfje  10  (Zentimeter  ift,  fo  ift,  wie  wir 
fdwn  beregnet  f/aben,  bie  SluSflujjgcfdjwiubigteit  1,4  ÜÄeter  =  140  (Senti* 
meter,  alfo 

M  =  0,19625  x  140  =  27,475  (Subifcentimeter. 
3n  einer  Minute  müßten  alfo  1648,5  GEubifccnttmetcr  ausfliegen. 
(5inc  gteid)  grofje  Deffnung,  meld)e  40  (Zentimeter  unter  bem  SBafferfoiegcl 
liegt,  müßte  in  einer  Minute  boöpelt  fo  oicl,  alfo  3297  (Zubifcentim.  SBaffcr  geben. 
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156  S3ctt>cgimg  ber  giüffigfciten. 

Die  nad)  Öletdjung  1)  beregnete  Ausflußmenge  wollen  wir  bic  t^co* 
r etif ct)c  nennen. 

©teilt  man  ben  33crfud)  an,  fo  crljält  man  für  bie  Drud l)öf)e  oon  1  Deci= 
meter  nur  ungefähr  1055,  für  bie  Drucfyöfje  oon  4  Decimetcrn  nur  2110§ubiN 
centimeter  SBaffcr. 

Diefe  Differenz  jwifd)en  ber  fogenamtten  tfjeoretifdjen  unbberbeob- 
adjtcten  Ausflußmenge  beweift,  baß  nierjt  alle  2Baffertf)eild)cn  bie  Deffnung 
mit  ber  ©efdjwiubigfeit  »afftren,  welche  bcr  Drucff)bf)e  entfprtd)t.  On  ber  Dfyat 
Ijaben  im  Ouerfd)nittc  bcr  Deffnung  nur  bie  in  ber  2tfitte  ftd)  befinbenben 
Saffcrfäben  biefe  (9efd)winbigfeit,  wäfnrenb  fte  für  bie  mein-  nad)  bem  SRanbe 
ber  Deffnung  fjin  auSfließenbcn  geringer  ift.  Da  nämliä)  bie  einzelnen  ©d)id)ten 
ber  Sßaffcrfäule,  welche  red)twinfelig  auf  bcr  Deffnung  ftef>t,  nidjt  gleu%itig 
bie  glcidje  $efd)winbigfcit  f)aben,  fonbem  ftd)  um  fo  langfamer  bewegen,  je 
weiter  fie  oon  ber  Deffnung  entfernt  finb,  fo  würbe  ein  3en:cißen  ber  auf  einanber 
fotgeuben  6d)id)ten  frattfinben,  wenn  nid)t  and)  oon  bcr  (Seite  f)er  2BafTcvt^ctl= 


Öifl.  1G9. 


d)cn  bcr  Deffnung  juftrömten,  welche  fid)  nidjt  paraücl 
mit  bev  Are  be«  auSfließcnben  ©trafjlcö,  fonbern  conoer* 
givcnb  gegen  biefclbe  bewegen,  wie  bic«  in  ftig.  169 
angebeutet  ift.  Damit  hängt  c«  benn  aud)  ju= 
fammen,  baß  bcr  auSflteßenbe  28afferfrraf)l  nidjt  ooCU 
fommen  cnlinbrifd)  ift,  fonbern  baß  er  ftd)  üor  ber 
Deffnung  äufammenjicfjt  (contractio  venae).  $et 
cd  beträgt  ber  Duerfönitt  be« SBaffcrfhafjlS  ungefähr 
nod)  Vi  oom  $läd)eninr)alte  ber  Deffnung.  Sbenfo 
beträgt  bie  wirflid)e  Ausflußmenge  ungefähr  f/s  bcr 
trjcoretifdjen. 

$3ejeid)nen  wir  mit  Q  bie  wirflidje  AuSf lußmcnge,  fo  ift  bemnaety 


•«  


ober  aenauer 


e  =  »/i  M=  y3  F]/2gs 
Q  =  0,64  F  V2JI 


85       Einfluss  der  Ansatzröhren  auf  die  Ausflussmenge. 
SBenn  ber  Ausfluß  nidjt  burd)  Deffnungcn  gefd)ief)t,  weld)e  in  eine  bünne  Sanb 


frifl.  170. 


gemadjt  finb,  fonbern  burdj  Furjcföbljren,  fo  finben 
merfwürbige  9)?obtficationen  (Statt,  bie  wir  jefct  näfjer 
betrachten  wollen. 

2Benn  eine  furje  Anfa&vöfjre,  gig.  170,  genau 
bie  Öcftalt  beS  freien  «Strahl«  oon  ber  Deffnung 
bis  ju  bcr  «Stelle  Ijat,  oon  welker  an  bie  (£ontraction 
nidjt  ntcfjr  wirfltd)  junimmt,  fo  übt  fte  gar  feinen 
Grinfluß  auf  bie  Ausflußmenge  aus. 

Durc^  *ur3c  ctjtinbrifdjc  Anfahren  fliegt 
ber  ©trafjl  entweber  frei  burd),  wie  burd)  eine  Deff* 
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(Sinfluft  bor  Slnjajjröfyrcn  auf  bic  Wu£fluf?mcngc.  157 

nung  Don  glcidjcm  £)urd)mcffcr ,  unb  in  bicfem  ftafl  übt  bic  SRöljrc  feinen  Grin* 
flufj  auö;  ober  ba«  SBaffcr  Ijängt  fidj  an  bic2Bänbe  ber  SRöfjre,  fo  ba§  bic  ftlüf* 
figfeit  bic  gange  SRöfjrc  ausfüllt  unb  ein  <Straf)l  oom  £)urd)mef[er  ber  9ib^rc 
ausfliegt. 

(5in  furjeö  conifdje«  Slnfa&roljr  wirft,  im  ftaüc  cö  öoll  ausfliegt,  wie 
ein  cnlinbrifdjc«,  nur  bewirft  e$  eine  nod)  größere  Skrmcljrung  ber  $Iuäflujjmcnge. 

Tie  $luöflufjgefd)  min  bigfeit  wirb  burd)  cntinbrifdjc  ober  conifdje  %\v 
fahren  in  bemfclbcn  S3crt>ättni§  oerminbert,  in  weldjem  bie  ^Cu^f ( u^* 
menge  oermcfjrt  wirb. 

2>cr  (Jinflujj  ber  ?Iuöfiuf$röljre  erflärt  fid)  auf  fotgenbe  SBcife:  Snbcm 
ba«  Söaffcr  in  ba£  Slnfafcrorjr  einfirömt,  erleibet  c«  eine  (Sontractiou,  wie  wenn 
e£  aus  einer  £)cff nung  in  bünncr  2Banb  auSflöffe;  weiterhin  aber,  fobalb  einmal 
bie  SRöfjrcnmänbc  benefct  fmb,  bewirft  bic  3lbljü'fton  an  bic  9iof)rcnwänbe,  bog 
fid)  bie  Slnfafcröfyrc  ooUjlänbig  auffüllt,  unb  fomit  tft  ber  Oucrfdjnitt  bcö 
©traute«  burd)  ba£  Slnfafcroljr  Dcrgröjjert,  er  tfi  beim  Austritt  auö  bem  9?of)rc 
größer  alö  an  ber  StcUc  ber  (Eontraction,  wie  man  bicG  in  ftig.  171  fieljt. 
£afj  eine  foldjc  (Eontraction  in  ber  9?bf)re  wirflid)  ftattfinben  muß,  geljt  barautf 
^jß>  171  fjeroor,  bafj,  wenn  man  bem  Hnfafcrofn*  bie 

Öejtalt  bc$  contra^irten  Strafte«,  ftig.  171, 
giebt,  ber  9lu6flufj  ootlfommen  fo  ftattftnbet, 
als  ob  baö  3lnfotnol)v  gang  conifd)  wäre. 

Söcnn  nun  bie  2£affcrtl)eild)cn,  ben  ganjen 
Oucrfdjnitt  ber  SRbljre  außfüllenb,  biefelbe  mit 
ber  ©efdnoinbigfcit  Derltefjen,  mit  welker  fic 
bic  Stelle  ber  größten  (Eontraction  pafftren, 
fo  müjjtc  notfjmcnbig  ein  3crrci6cn  bfr  auf 
einanber  folgenben  SBafjcrfdjtdjten  eintreten. 
Xie  Trennung  ber  2Bafl ertl)cild)en ,  alfo  bic  33ilbung  oon  leeren  Räumen,  wirb 
aber  burd)  ben  &rucf  ber  8ttft  oerljinbcrt,  weldjer  einerfeitö  ben  Grtnflufj  ber 
SQ3affertl)eild)en  in  bafl  9iof)r  befdjleunigt,  bagegen  aber  audj  anbererfeitö  ben 
Sluäflujj  auö  bemfclbcn  üerjögcrt.  $)urdj  ben  Xxud  ber  ?uft  werben  bie  auö» 
flicfjcnbcn  SBaffcrtljcildjcn  fo  oiel  jurürfgeljoltcn,  bafj  baburd)  ein  ooUer  &u$flujj 
möglicf)  wirb. 

£afj  ber  Puftbrutf  fjicr  wirflid)  biefe  9toüe  fpiclt,  gef)t  barauS  Ijcroor, 
bafj,  wenn  ba«  Saffer  in  einen  luftleeren  9taum  auöfliejjt,  bic  9lu$flujjmcngc 
burd)  Stnfafcrbfyren  nid)t  ocrmcljrt  wirb. 

9J?ad)t  man  in  bic  Scitcnwanb  ber  Slnfafcvöfyre  ein  ?odj,  fo  wirb  burd) 
biefc  Deffnung  £uft  eingefaugt,  unb  ber  Straljl  Ijbrt  auf,  continuirlid)  ju  fein. 

2Bcnn  in  biefe  Scitcnöffnung  eine  9föl)rc  xy,  2%  172  (a.  f.  <3.),  ein- 
gefegt  wirb,  beren  untere^  (Enbe  in  ein  C^cfäjj  mit  2Öaffer  münbet,  fo  wirb 
burd)  ba$  53cfrrcben  bcö  SBaffenS,  in  ber  ^Infa^rö^re  einen  luftleeren  9?aum  |tt 
bilben,  baöSGBaffer  in  ber 9tötjre  xy  in  bie^bfyc  gefaugt.  DicfcS ^anomeu 
beö  Sauge nö  beweift  cbenfatl«  ben  (Einfluß  bc«  Juftbrudc«  auf  bie  foebeu 
betrautet cn  (5rfd)cinungcn.  Xa  eine  conifdje  Änfa(jrö^re  eine  nod)  größere  5luö- 
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158  33erocgung  bcr  $Iüjfigfcitcn. 

flugmcngc  giebt  olö  eine  cnlinbrifdjc ,  fo  muf  fic  aud)  ein  ftärfereG  (Saugen 
erzeugen,  b.  l>.  c«  wirb  in  ber  9tbl)re  xy  unter  übrigen«  gleiten  Umftönben 
ftig.  172.       Durc*)  cm  conifdje«  Slnfafcroljr  bie  aufgefaugte  Söaffcrfäule 
^  ju  einer  größeren  £öljc  gehoben  als  burd)  ein  cnlinbrifdjefl. 

nilyL  Seitendruck   bewegrter  Flüssigkeiten. 

irr  SBenn  auö  irgenb  einem  Sfaferrjoir  ba8  Söajfer  burd)  eine 

längere  9iöfnc  abfliegt,  fo  wirb  in  berfelbcn  ein  $Reibung$= 
roiberflanb  auftreten,  beffen  Ucbcrttunbung  einen  Xljcil  beä 
toorfjanbenen  fttjbroflatifdjen  Xrurfcc  in  Slnfprud)  nimmt, 
|y         tt>eld)cr  alfo  ber  ^Bewegung  nid)t  ju  ©utc  fommt. 
|1  Wlan  fdjraubc  an  bie  üflcfjingfaffung  rs,  ftig.  167, 

*™  eine  platte  gh  an,  in  beren  2Hitte  eine  1  biß  2  Üftctcr 

lange,  1,5  biä  2  9Jciöinictcr  rucitc  @ta£rbl)rc  cingefefct  ift, 
fo  tuirb  baö  SBaffcr  am  ©übe  ber  SRbfjre  roeit  langfamer  ausfliegen,  al«  man 
nad)  bcr  »orfyanbcncn  Xrucfljöfyc  erwarten  foflte. 

SBenbct  man  mehrere  gleid)  lange  9Jöl)rcn  Don  t»erfd)icbcncm  Xurdjmcffcr 
%\\  biefem  3krfud)c  an,  fo  ftefjt  man,  tt>ic  bie  fluSfluggcfdnüiubigfcit  abnimmt, 
roenn  bie  fööljrcn  euger  roerben. 

®cfctjt,  man  Ijabc  gefunben,  bog  bic  $u*fluggefd)n)inbtgfcit  v  für  eine 
biefer  9?öf)rcn  nur  Ijalb  fo  grog  fei,  alä  man  nad)  ber  ®rbgc  ber  £>rueflu%  s 
Ijättc  cmjarten  foöcn,  bag  alfo 

fo  iß  biefe  ^uSfluggcfcfyroinbigfcit  eine  fold)c,  roic  fic  ber  2)nufl)ölje  jentfprid)t; 

*/4  bcr  j£rurffjöf)e  s  fmb  alfo  gut 
Ucbcrrcinbung  ber  9?eibungöroiber* 
ftänbc  in  bcr  SKöljrc  nötlug. 

2Benn  in  bcr  SRölnrc  ac,  ftig.  173, 
ba$  SBaffer  fid)  mit  ber  ®efd)ir»inbigfcit 
beroegte,  welche  ber  $>rudi)öl)e  im  9tc* 
fcrt)oir  cntfprtd)t,  fo  hätten  bie  fööljrcn^ 
roänbe  gar  feinen  Xnuf  au$ jufjaltcn ; 
ba  aber  ba$  SBaffcr  bic  9Cö^re  ac 
mit  einer  ($efd)tt)inbigfeit  burdjftrömt, 
roeldje  nur  einem  Jfjetle  bcr  Xrucfs 
'  -  ^  ljöt>c  entfpridjt,  fo  mug  bcr  9?cfi  alä 
\  fnjbroftatifdjer  Txud  auf  bic  9?bljrcn= 
roanbc  nnrfcn.  £er  £rud,  ben  bie 
Süßänbc  auSjufyaltcn  Ijabcn,  ift  jebod)  nidjt  an  allen  ©teilen  ber  SRöljrc  glcidj, 
er  ift  um  fo  geringer,  je  mcljr  man  ftd)  bcr  ^uSflugöffnung  c  na'fycrt,  roic  fidj 
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ficbcnbigc  Äraft  bcr  Söaffcrgefällc.  150 

jeigcn  lägt,  wenn  an  öcrfdjtebcncn  (Steden  bcr  &u«flujirbl)re  ac  oerticote  ©las* 
röfjrdjcn  cingefefct  finb. 

3n  mandjen  fällen  fann  ber  2>rucf,  ben  bic  SKöfyrcnwänbc  oon  innen  auS* 
Ratten  f>abcn,  Keiner  [ein,  at«  ber  öon  aufjen  auf  fie  wirfenbc  fuftbruef ;  e«  ifl 
bie«  überaß  ba  ber  ftatl,  wo  bic  93ebingungcn  erfüllt  fmb,  unter  »eitlen  ba« 
^fjänomen  be«  ©äugen «  flattfmbcn  fann.  Wäljcre«  über  ben  SReibung«wibcr* 
ftanb  in  langen  SRöfjrcn  im  (Supplcmentbanbc. 

Reaction,  welche  durch  das  Ausströmen  der  Flüssig-  87 
keiten  erzeugt  wird.  (Sin  mit  Sßaficr  gefüllte«  ©cfäjj  bleibt  oolljlän* 
big  in  föiuje,  weil  jeber  (Scitenbrutf  burd)  einen  Doöfommcn  gleiten,  aber  ent^ 
gcgcngcfcfctcn  aufgehoben  wirb.  Söcnn  man  aber  bie  SBanb  an  irgenb  einer 
©teile  burdjbolnt,  fo  baß  ba«  2Baffcr  fjeroorfpringt,  fo  ifl  ber  £rucf  an  biefer 
(Stelle  offenbar  weggenommen,  wä'f)renb  ba«  bcr  Deffnung  biametral  gegenüber- 
Sin-  174.  liegenbe  2öanbflücf  nod)  gerabc  fo  flarf 

gcbrütft  wirb  al«  Dörfer.  £)cr  $)rurf 
auf  biejenige  ©efajjwanb,  in  weldjer  ftd) 
bie  Deffnung  befinbet,  ifl  alfo  geringer 
al«  ber  Drucf,  weldjen  bic  gegenüber* 
ficljcnbc  2Banb  au«f)ält,  mithin  wirb  ba« 
ganje  ©cfäfj  ftd)  in  einer  Stiftung  be* 
wegen  müffen,  meiere  ber  SRidjtung  bc« 
au«flief$enben  2Öaffcrfrral)l«  entgegenge* 
fefct  ifl,  oorau«gcfefct,  bog  biefe  Bewegung 
nid)t  burd)  Reibung  ober  auf  irgenb  eine 
anbere  SBeifc  oerf)inbert  wirb.  (£«  ifl 
bic«  bem  ftürfflofc  ber  ©cfdjü&c  31t  oer* 
gleiten.  9ttan  fann  bic  beim  $u«* 
fliegen  bc«  SBaffer«  wirfenbc  Reaction 
burdj  einen  Apparat  anfdjaulid)  machen,  melier  unter  bem  Tanten  be«  (Segner'* 
frfjcn  Söafferrabc«  befannt  ifl.  (5«  beftcfjt  au«  einem  um  eine  oertieale  SIrc 
leidjt  bre^baren  ©cfäjjc  A,  frig.  174,  an  beffen  unterem  (*nbc  ftd)  jwei  t)ori= 
jontalc  fööf)ren  beftnben,  bie  an  entfprcdjenbcn  (Steden  mit  einer  flehten  Dcff* 
nung  oerfcf>en  finb.  3)a«  ©efäjj  brcr)t  ftd)  nad)  berjenigen  $id)tung  um,  meiere 
ber  9*id)tung  bcr  au«frrömenbcn  2öajfcrflral)lcn  entgegengefefct  ifl. 

Lebendige  Kraft  der  Wassergefälle.  2Bcnn  eine  SBaffcr*  88 
maffe,  beren  ©cmid)t  mir  mit  P  be^cidjncn  wollen,  oon  bcr  «£>bf)c  II  Ijcrabfäüt, 
fo  wirb  babei  bic  Arbeit 

Ä  =  PII 

gelciftct,  welche  wir  burd)  Ucbcrtragung  auf  irgenb  eine  2)?afd)inc  für  unfere 
3wccfe  oerwenben  fönnen.  $>icfc  Ucbcrtragung  fann  aber  auf  zweierlei  Seife 
flattfinbcn,  nämlid) 

1)  burd)  Stög,  inbem  man  ba«  Saffer  ungcl)inbcrt  in  feinem  (Gerinne 
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fycrabftrömcn  imb  e8  bann  mit  bcr  erlangten  ®efd)minbigfcit  gegen  irgenb  einen 
Körper,  etwa  gegen  bie  <£d)aufcln  eine«  untcrfd)täd)tigcn  2Baffcrrabc$,  ftofjcn 
tagt,  ober 

2)  burd)  3)rutf,  inbem  man  baä  2Baffcr  fefjon  wäljrcnb  feine«  lieber* 
gangeä  mit  feinem  ®ewid)t  auf  bem  311  bewegenben  Körper  laften  läßt,  fo  bafj 
cä  bie  feiner  ^aflfyöfyc  cntfprcdjenbe  @cfd)minbigfcit  gar  nid)t  erreicht  unb  über; 
fyaupt  mit  bebentenb  öerminbetfer  33cfd)tcunigung  fycrabfmft,  wie  bicS  5.  53.  bei 
obcrfd)läd)tigen  föäbcrn  unb  bei  2Baffcrfäutenmafd)incn  bcr  ftall  ift. 

SDiag  nun  aber  bie  $8enu|jung  bcr  tebenbigen  $raft  eine«  üfikffergcfäflcS 
auf  bic  eine  ober  bie  anbere  %xt  fhttfinben,  fo  tft  cö  bod)  ganj  unmöglich,  ben 
tfjeorctifdjen  (Effect,  als  roeldjen  mir  bie  Arbeit  PH  bcjcidjncn  wollen,  t>ofl* 
ftänbig  $u  oerwcrtfycn,  unb  jwar  fd)on  tüttS  bem  cinfadjen  Öhrunbe,  weil  man  bem 
fycrabfinfcnbcu  Söaffcr  feine  Icbcnbigc  $raft  nic^t  totlftänbig  cntjicljen  barf, 
bamit  iljm  eine  jum  Abflug  nötige  (^cfdjwinbigfeit  bleibt. 

89  Verticale  Wasserräder.  2)ie  gewbljnlidjcn  SSkffcrräber  breljen 
fidj  in  ocrticalcr  (Sbcnc  um  eine  fyorijontalc  $lrc.  2J?an  unterfdjetbet  brei  $>aupt= 
arten  bcr  Derticalen  SBaffcrräber,  untcrfefylädjtige,  oberfd)läd)tigc  unb 
mittclfd)läd)tige. 

3?ci  ben  unterfdj lädjtigen  SRäbern,  0%  175,  flehen  bie  <2d)aufcln 
rcdjtwinflig  auf  bem  Umfange  beä  SiabcS.  $)ic  unterften  <Sd)aufetn  finb  in  baä 

8ig.  176. 


Gaffer  cingctaudjt,  wctdjcS  mit  einer  ©cfdjminbigfeit  fortfliegt,  welche  öon  ber 
$>b>  bcö  Gefälle*  abfängt. 

£a$  flicfjcnbe  Gaffer  fc^t  nun  audj  baö  9tab  in  Bewegung  unb  tfjciit 
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ifjm  eine  ©efehwinbigfeit  mit,  tuctdjc  nact)  Umjlänben  balb  größer  batb  Keiner 
fein  wirb. 

Senn  ber  ©tog  beö  Saffer«  bem  föabe  eine  ©efdjwinbigfeit  mitteilen 
fofl,  welche  ber  jenigen  gleich  ift,  mit  welker  ba«  SBaffer  fliegen  mürbe,  wenn 
ba«  9*ab  gar  niety  ba  wäre,  fo  barf  ba«  föab  biefer  Bewegung  gar  feinen 
SBiberjtanb  entgegenfefcen,  e«  barf  alfo  gar  nicht  belaftet  fein,  mithin  !ann  e« 
in  biefem  ftafle  gar  feine  med)anifd)c  2Btrfung  hervorbringen,  ber  Effect  ift 
gleich  9htlL 

Slnbercrfctt«  fönnte  man  ba«  9fab  fo  ftarf  burdj  ein  @ewicr)t  belajten,  bag 
ber  ©tog  be«  2Baffer«  e«  gar  nid)t  in  Bewegung  fefct,  baß  ba«  2Baffer  bc« 
@efäHe«  nur  einen  ftatifd)cn  ÜDrucf  auöübt,  weiter  jenem  ba«  ®lcichgewid)t  r)ält. 
3n  biefem  ftaße  ift  ber  (Effect  abermal«  9cuH.  8u«  biefer  Betrachtung  gef)t 
fjcrtwr,  bag,  wenn  ba«  9tab  eine  Strbeit  ootlbringen  foll,  e«  mit  einer  @efef)win* 
bigfeit  ftd)  bewegen  mug,  Wcldje  geringer  ift,  al«  biebe«  frei  fliegenben  2öaff er« ; 
I^eorie  «nb  (Erfahrung  jeigen,  bag  man  bie  cort^ei^aftefte  SSirfung  erhält, 
wenn  bie  ©efdjwinbigfeit  bc«  ftabc«  halb  fo  grog  ift  al«  bie  ®efdjwinbigfcit, 
welche  ber  §öl>e  be«  Gefälle«  entfpricrjt. 

ÜDarau«  get)t  ^eroor,  baß  bei  einem  gewöhnlichen  unterf  ermächtigen  SRabe 
nut  bie  $>älfte  be«  med)amfchen  Momente«  bc«  Gefälle«  jur  SBtrfung  fommt, 
inbem  ba«  Sßaffcr  nod)  mit  ber  £älfte  ber  ©cfdjwinbigfeit  abfliegt,  mit  welker 
c«  oor  bem  föabe  auf  am;  ber  Effect  eine«  folgen  SRabe«  fann  alfo  ben  SBertlj 
Va  A  nie  überfteigen. 

Slflein  fetbft  biefe  SBirfung  fann  in  ber  Orariß  nid)t  erreicht  werben,  weil 
immer  ein  Xtyii  ber  Jfraft  burd)  Slbhäfton  be«  SSkffer«  an  ben  SÖänben  bc« 
(gerinne«,  burd)  8?eibung«wiberftänbc  u.  f.  w.  oerlorcn  gef)t.  Sorgfältig  angc= 
fteflte  3?crfucr)c  ergaben  für  ben  (Effect  E  unterfehlächtiger  föäbcr,  welche  ftdj  in 
einem  (Gerinne  bewegen,  fo  bag  fein  feitliche«  Abfliegen  be«  2Baffcr«  ftattftnben 
fann,  ben  SBertlj 

E  =  0,3  Ä. 

©ei  frei  fjängenben  Stöbern  aber,  wie  man  fte  an  <5d)iff«müf)lcn  anbringt, 
wo  ba«  Sßaffer  feitlich  abfliegen  fann,  ift  ber  (Effect  noch  weit  mehr  oom  ab* 
foluten  2ftarimum  entfernt. 

£ie  unterfd)läehtigen  Sftäber  werben  ba  angewanbt,  wo  man  über  ein  ®e* 
fäCTc  Don  jiemlidj  bebeutenber  Saffcrmenge,  aber  geringer  ftßßh0^  ju  bi«öo* 
niren  hat 

Seil  burd)  bie  eben  betrachteten  unterfdjlächtigen  SRäber  bei  bem  redjtwinf= 
(igen  <5toge  be«  2Baffer«  gegen  bie  ©djaufeln  ba«  mcchauifd)c  Moment  be«  ($e* 
fälle«  fo  fefjr  fdjlccrjt  benufct  wirb,  hat  ^oncelet  ein  untcrfchläd)tige«  SRab  mit 
frummen  Schaufeln,  ftig.  176  (a.f.<S.),  conflruirt,  beffen  (Effect  bem  abfoluten 
ü)iaximirm  weit  näher  fommt. 

SBenn  ba«  Saffer  ganj  ofnteStog  auf  ba«9?ab  fommen  follte,  fo  mügten 
bie  Schaufeln  am  SRabumfangc  mit  ber  Dichtung  ber  Sangente  gufammenfaöen; 
wollte  man  aber  bie  ©djaufeln  wirftid)  fo  confrruiren,  bag  biefer  93ebingung  ©e* 
nüge  geleiftet  wirb,  fo  wäre  ber  Su«tritt  be«  Saffer«  au«  bem  SRabe  gehemmt; 

9HüIUr*#  ©tunfctifc  Ott  «JJfjtjfif.  H 
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aud)  barf  baö  2Baffer  feine  05efd)Wtnbigfeit  bod)  nid)t  oollftänbig  an  baö  9tab  ab* 
treten,  weil  ifjm  fonft  feine  (^efdjwinbigfeit  jum  $lbfluffe  mef)r  bliebe,  ©omit  ijt 
aud)  bei  bem  ^oncelet'fdjen  Otabe  ein  gewiifer  tkvtufl,  bie  SLMberftänbe  un* 
geredjnet,  nnoermeiblid). 

(Solare  9Cäbcr  mit  frummen  Sdjaufeln  f  ollen  eirttn  Crffect  geben,  weldjer 
f'j  bi«  V4  be$  abjoluten  s3)iaxininmö  ift.  Ter  größte  Effect  ber  ^onceleffdien 
ftäbet  erflärt  ftd)  babnrd),  baß  ba*  JBaffer,  inbem  e$  auf  ber  f rammen  Sdjau* 
fei  Ijinauffteigt,  feine  (^efdjminbigfeit  oerliert  unb  größtenteils  an  ba$  9iab 
abgiebt. 

Xie  oberfd) lästigen  9t  aber,  #ig.  177,  werben  bei  fjöfyeren  (Gefällen 
oon  geringerer  üBaffermaffc ,  bei  Heineren  (Miira/bäd;en  angnvanM.  £as 
Gaffer -füllt,  oon  oben  auf  bas  itfab  laufeuD,  bie  gellen  auf  ber  eiueu  3cite  bes 
3?abeS,  weld)e$  eben  burd)  biefes  llebergewidjt  umgcbveljt  wirb. 

$aß  ber  (Effect  ciueö  oberfd)läd)tigeu  9iabeS  glcid)rall$  beu  tl)eoretifd)cu 
(rffect  FI1  nie  erreidjen  fauu,  gel)t  barauS  Ijcioor,  baß  batf  Saftet  in  beu 
3eüen  be*  $abeS  mit  einer  namhaften  ÖMduoiubigfeit  nicbergeljt,  weldje  nid)t 
für  bie  Arbeit  ocrwertljet  wirb,  unb  baß  bie  3cNen  ba^  SBaffcr  nid)t  bis  $um 
tiefften  fünfte  beS  ^Kabes  behalten  föuucn,  fonbern  fdjon  früher  auszugießen 
beginnen.   (Sin  gut  gebautes  obevfd)lad)tigeS  fliab  foÜ  einen  (iffect  Ijeroorbringeu, 


liegeub  wie  bie  oertiealen,  fonbern 
ftc  flecfen  meift  fo  in  ber  sD?affc 
ftia-  178  a.    beS  bewegeubeu  2£afferS,  baß  fte  wäljrenb  beS  (langes  ganj  mt« 


Öiö-  178. 


weldjer  75  sJhocent  beS  tljcorc= 
tifdjen  (iffects  beträgt,  oorauS- 
gefefct,  baß  es  ftd)  lanqfam  um* 
brcljt;  beim  bei  rafd)cr  llmbvclmug 
bleibt  baS  SBaffft  in  beu  &tU(n 
in  ivolge  ber  (Sentrifugalfraft  md)t 
f)oriwntal,  fonbern  eS  fteigt  nad) 
außen,  fo  baß  es  nod)  früher  au* 
ben  3etten  fjerauSfallt. 


£aS  mittelfd)läd)tigc  »iab  bil* 
bet  eine  Ätt  'DJtttelgattuug  JWtfdjfn 
bem  unterfd)läd)tigeu  unb  bem 
oberfd)läd)tigen. 


Die  horizontalen  Was-  90 
serräder,  bie  man  aud)  Jur* 
biuen  nennt,  finb  nie  fo  frei- 


ftd)tbar  finb. 


[flg.  178  erläutert  eine  ber  einfanden  formen  ber  Xur* 
bine.  3n  einem  oertiealen  ct)linbrifdjen  Wofjrc  ifi?,  buref) 
weldjcS  baS  $öaffer  aus  einem  l)öl)er  gelegenen  ^eljälter  in  beu 
s2lb$ugScanal  tycrabfU-önit,  unb  oon  weldjer  in  unferer  tfigur  nur 


11* 


Digitized  by  Google 


164  53etüegung  ber  glüfftgfeiten. 

ein<Stücf  burd)  ehtfadje  Linien  angebeutet  ift  befinbet  ftd)  ein  föab,  beffen£)urd> 
meflcr  nur  fo  oiel  «einer  ift  at«  ber  iHtrdjmeffer  be«  SRoljre«,  bafj  e«  ftd)  frei 
um  feine  üerticale  2lre  in  fwriwntalcr  Grbenc  umbreljen  fann.  SBäljrenb  ber 
mittlere  Sljcil  be«  SRabe«  oerfdjloffen  ift,  befinben  ftd}  im  $ranje  beftelben 
©Räufeln,  beren  Stellung  tcidjt  au«  ber  $igur  ju  erfefjen  ift.  3nbem  nun  ba« 
2Baffcr  über  biefe  Sdjaufcln  Ijerabftrömt,  Übt  e«  auf  bicfelben  einen  Xxud  au«, 
melier  ba«  9iab  in  ber  9fid)tung  be«  Keinen  ^feil«  rotiren  mad)t,  unb  jwar 
mit  einer  ßraft,  meiere  toon  ber  9)caffc  be«  burd)ftrömcnben  SBaffer«  unb  ber 
£ntcff)öl)e  beffetben  abfängt. 

Xic  bind)  bie  ftigur  erläuterte  Slnorbnung  ber  Sdjaufeln  int  SRabfran*,  ift 
im  SScfentlidjett  bie  ber  ^onüal'fdjcn  Xurbinc,  bei  welcher  abtr,  um  einen 
belferen  Effect  31t  eqielen,  über  bem  rotirenben  föabe  ein  ganj  äfjnlidje«  feft 
in  ba«  9iof)r  eingefefct  ift  ^  beffen  Sdjaufcln  bie  entgcgengefefctc  9ftd)tung  Ijaben 
wie  bie  be«  rotirenben  SKabe«,  wie  bie«  burd)  ftig.  178  a.  (a.  ü.  ©.)  erläutert 
wirb.  Xiefe  unter  bem  SJ? amen  ber  i'eitcuroen  befaunten  Schaufeln  be«  oberen, 
feftftcljenbcn  $iabe«  machen,  bajj  ber  Xrucf  be«  2£affer«  möglidjft  red)twtnflig 
gegen  bie  Sdjaufctn  be«  rotirenben  ^abe«  wirft. 

(Sine  anbere  gorm  ber  Ijoriwntalcn  üSaffcrräber  wirb  bnrcfy  ftig.  178  b 
erläutert.  %n$  bem  33etjättet  A  gef)t  ba«  SBaffer  burd)  ben  oon  bem  ringför* 
migen  95>ulfl  P  eingefdjloffcnen  föaum  B  nieber;  bind)  bie  itfobcuplatte  n  wirb 
c«  aber  genötigt,  fettwärt«  in  fjorijontaler  9iid)tung  au«$uftrömcn,  wie  e«  burd) 
bie  Pfeile  angebeutet  ift.  B  ift  alfo  gewiffermajjcu  ein  am  Jöoben  gcfdjloffcne« 
®cfäj$  mit  einer  riug«l)erutulaufenben ,  jwifdjen  i5  unb  bem  äufjeren  Umfange 
ber  53obenptatte  bcftnblidjcn  ringförmigen  Oeffnung,  au«  welcher  ba«  SBaffcr 
in  f)orr,outalcr  9iid)tung  f)ciUorfd)ief$en  würbe,  wenn  fein  .gmtbcntifi  oorfjanben 
wäre.  —  $a«  t)ier  au«fticfjenbe  Gaffer  ftrömt  nun  aber  junäc^ft  in  ein  f)ort* 
jontale«  <2d)attfelrab  S,  weldje«  ringsum  bie  ringförmige  Oeffnung  0011  B  um» 
giebt  unb  weld)c«  burd)  ben  an  ber  oerticaten  s2lre  X  befeftigten  XeÜer  T  ge* 
tragen  wirb.  On  unfercr  ftigur  ifi  bie«  ftab  ber  größeren  Xcutlidjfcit  wegen 
fo  bargefteflt,  al«  ob  */<  beffetben  au«gcfd)nitten  wäre,  wäljrcnb  linf«  ]/4  bcffelbett 
perfpectioifd)  gejeid)nct  ift. 

G«  ijt  War,  baß  bei  ber  (Stellung  ber  Sdjaufeln,  wie  ftc  in  unferer  ftigur 
bargeftctlt  finb,  ba«  föab  unter  bem  Ginflufj  be«  burd)  bicfelben  au«ftrömcnben 
SBaffcr«  in  ber  burd)  ben  größeren  ^feit  angebeuteten  9ftd)tung  rotiren  mufj. 

Xk  Untbrefjung«are  X  rotirt  innerhalb  einer  gufjeiferncn  §ü(fe,  an  beren 
unterem  (5nbe  bie  ^oben^tatte  n  befeftigt  ift. 

^ournettron,  welker  bie  ^orijontafen  SBafferräbcr  eigentlich  erft  in  bie 
^rari«  einführt,  mad)tc  bie  33obenötattc  n  ganj  eben  unb  befefcte  fic  mit  ?eit* 
curoen,  welche  ba«  au«ftrömenbe  SBaffer  in  ntöglidjft  ^weefmä^iger  ^ic^tung 
gegen  bie  Sdjaufeln  be«  9tabc«  führen. 

Gute  gut  conftmirtc  ^ournenron'fc^e  Turbine  giebt  einen 9cufccffcct  oon 
75  ^roc.  Öab i a t"  oereinfadjtc  bie  Xttrbincn  burd)  SÖeglaffung  ber  ?eitcuroen, 
woburd)  aüerbing«  aue^  ber  9?ufeeffect  ettoa«  geringer  würbe  (70  ^rocent). 
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3>ie  ftigur  178  b  ftcttt  ungefähr  bic  Gmrtdjtung  einer  ©abiat'fdjcn  Wla* 
fdjine  bar. 

Siß.  178  b. 


$udj  bie  SRcaction  beä  auöflicfjeitben  2Baffcvfh:at)lö  l)at  man  als  bemegenbc 
Äraft  für  horizontale  ÜÖajferräber  benufet,  bie  ftorm  bes  Segner'fdjen  2Baf= 
ferrabeä  (ftig.  174  ©.  159)  barf  aber,  too  cö  fid)  um  praftijdje  ^Wcfuttatc  f)anbelt, 
nid)t  in  Slnroenbung  gebradjt  werben,  tucil  l)ier  ba8  ganje  Öett)id)t  ber  brürfenben 
SBafferfäute  auf  beut  3aPfen  mftcr>  u»1  n>eld)en  ber  Apparat  rotirt,  roaä  einen 
enormen  Sfccibungämiberftanb  oerantaffen  mürbe,  menn  man  berartige  Stypa* 
rate  in  großem  SDtaajjftabe  auflfüfjrcn  rooflte.  £)iefer  Uebelftanb  roirb  baburd) 
öermieben,  bajj  man  baö  SBaffer  oon  unten  fyer  burdj  eine  ©topfbüdjfe  in  bafl 
Sftab  eintreten  täft,  roeldje  jugleid)  a(«  UmbrefjungSajre  für  baffelbe  bient,  mic 
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bie$  3.  53.  aud)  bei  bem  9feaction$rab  ftig.  179  ber  iß.  $>ic  9?eaction$* 
räber  finb  aud)  unter  bem  Kattien  ber  fdjottifdjen  Turbinen  befannt.  . 

5ia.  179. 


91  Die  Wassersäulenmaschine.  S3ei  ber  SöafTcrfäulenmafcfjinc  t^cilt 
bie  wivfcnbe  &*affevfäule,  bafc  2luffd)lagwaffer,  buvd)  feinen  £rurf  einem 
Kolben,  weldjev  innerhalb  eine«  Iwfjlen  (Snlinberfl  beweglid)  ift,  eine  tjtn-  uub 
bergefyenbe  Bewegung  mit,  bie  bann  Don  bem  Kotten  au«  weiter  fortgepflanzt  wirb. 

3n  ber  SKcgel  werben  bie  2öajferfäulenmafd)inen  angemanbt,  um  üfikffcr 
auf  eine  bebeutenbe  §öf>c  ju  fyeben.  ©0  wirb  5. 55.  bie  <Saljfoole  Don  9ieiä)enl)all 
in  Oberbaiern  auf  Umwegen  30  (stunben  weit  nad)  SRofenfyeim  geleitet,  tun 
tjier,  fomie  an  einigen  ^tt>ifct)enoi*tcn,  j.  SB.  in  Xrauenftein,  üerfotteu  ju  werben. 
Sluf  biefem  iÖkge  befinben  fid)  neun,  fämmtlid)  tum  9?ei(^enbad)  conftruirte 
2$afferfäulenmafd)tnen,  weldje  bie  Soole  Mer  bie  ^erge  fyeben.  Obgleich  alle 
Saffcrfäuleumajdjinen  auf  bemfelben  principe  berufen,  fo  ift  ifjre  ÄuSfuljrung 
bod)  in  mannigfadjer  £"nnftd)t  öerfdjiebcn. 

ftig.  180  fteüt  eine  2Bafferfäu(eumafd)ine  im  £urd)fd)nitte  bar.  Tic 
Si'ö^re  A  flirrt  ba$  Muffdjlagmaffer  ber  2)?a jdune  \\x\  eö  tritt  abwedjfclnb  unten 
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unb  bann  wieber  oben  in  ben  <2t)ltnber  B  ein  unb  treibt  baburd)  ben  Dothen 
C  abwed)fe(nb  auf  unb  nieber. 

Um  bie  Hbroed)«lung  im  eintreten  be«  Softer«  fjer&orjubringen,  ift  eine 
$orrid)tuug  angebrad)t,  roetdje  ber  Steuerung  bei  Damtfmafdjtnen  ganj  äfjnlid) 

ift.  3n  bem  (Snlinber  d 
bewegen  fid)  jmei  mit  ein* 
anber  oerbunbene  Kolben; 
bei  ber  in  ber  3c^nun9 
bargefteüten  Stellung  biefer 
Jtolben  tritt  ba«  Huffdjlag* 
waffer  bei  e  in  ben  großen 
(Snlinber  unb  treibt  ben 
&  olben  C  in  bie  £>öf)e.  2>a« 
Gaffer,  weldje«  fid)  über 
C  befinbet,  tritt  bei  /  au« 
bem  (inlinber  au«,  um 
burd)  ba«  9toI)r  g  abju* 
flicken. 

ÜBenn  ber  olben  C 
oben  angef  ommen  ift,  müffen 
bie  Kolben  in  ber  fööljre 
d  oerfteüt  werben,  fo  bafj 
mm  ba«  Huffd)lagwaffcr 
r»on  oben  in  ben  grofjen 
(intinber  eintreten  famt; 
bie«  gefd)ief)t  baburd},  bafj 
ba«  jlotbenfnßem  in  ber 
9töl)re  d  fo  weit  aufgewogen 
wirb,  bafj  ber  obere  ber 
betben  (leinen  Kolben  ober* 
fyalb  be«  furjen  9?ot)re«  /, 
ber  untere  oberhalb  e  ju 
fteljen  fommt;  bei  biefer 
Stellung  tritt  nun  ba«  Huf* 
fd)lagmaffer  au«  d  oben 
burd)  /  in  ben  (£nlinber  B 
ein,  wäljrenb  ba«  unter  C 
befinblid)e  SBaffer  burd)  e 
unb  h  frei  abfließt. 

Da«  Huf*  unb  lieber* 
gefyen  ber  Steuerung«folben 
in  d  (ann  auf  m annigf ad)e 
SBeife  bewertjtefligt  werben ; 
in  unferer  $'\$ax  ift  eine 
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mögttdjft  einfache  93orrid)tung  bargeficltt.  £>ie  an  bem  Kolben  C  befcfttgtc 
Äolbcnftange  gcl)t  burd)  eine  in  bem  oberen  Werfet  beö  CttjünbcrS  B  befinbtidje 
©topfbüdjfe  funburd);  fie  trägt  oben  eine  Querfdjienc  ix,  wetdje,  wenn  ber 
Kolben  C  nalje  am  oberen  ßnbe  feiner  Söatjn  angefommcn  ift,  bei  k  anflögt, 
unb  baburdj  bie  ©tange  in  bie  §öfje  fdjiebt,  an  welker  bie  «SteuerungSfotben 
bef eftigt  ftnb.  SBenn  nun  ber  $otbcn  C  wieber  niebergeljt,  fo  bleiben  bie 
©teuerungötotben  mrocränbert  an  iljrcr  (Stelle,  bis  C  nalje  am  unteren  (£nbe 
feiner  33alju  angefoutmen  ift;  bann  aber  ftößt  bie  ©d)iene  ii  bei  l  an  unb  fd)iebt 
bie  ©teuerungSfolbcn  bis  in  u)xe  tieffte  ©tetlung  fyerab,  fo  bafj  nun  wicber  baö 
$tuffd)tagwaffcr  r»on  unten  in  bcn  Stjünbcr  B  cinfrrömt. 

Söetradjten  wir  weiter,  wie  bie  Bewegung  be$  $olben8  C  fortgeoftanjt  unb 
oerwanbt  wirb. 

itRit  bem  Kolben  C  ift  bermittctft  einer  burd)  jwei  (StoofbUdjfcn  gefyenben 
(Stange  ber  Kolben  a  in  33erbinbuug,  welker  einen  weit  Heineren  j£urd)meffer 
fyat  atä  C;  ber  9tuf*  unb  Wtebcrgang  beö  $olben$  G  bewirft  atfo  einen  2tuf=  unb 
9ftebergang  beöÄolbcnö  a.  tiefer  $often  a  ift  aber  ber  Kolben  einer  bopöett 
wirfenben  ©aug*  unb  Xrucfpumpe;  wenn  a  in  bie  £ölje  gcljt,  fo  entfielt 
in  ber  Cammer  b  eine  35crbünnung,  baä  untere  93cntit  öffnet  fid),  unb  c$  wirb 
burdj  bie  ©augröfyre  N  SÖaffer  in  bie  Cammer  b  gehoben,  £urd)  ben  Stufgang 
be£  $olben8  a  wirb  aber  jugteid)  SBaffer  in  bie  Cammer  c  t)incingcprc|jt,  ba$ 
untere  33entit  berfetben  fdjticfjt,  ba8  obere  öffnet  ftd),  baS  ÜJBaffer  wirb  atfo  aus  c 
in  bie  ©teigröfyre  S  gebrüdt. 

SBeim  9?iebergange  beS  $olben8  fdjliejjen  fid)  bie  SBentite,  bie  jefct  offen 
waren  unb  umgefe^rt;  es  wirb  Söaffer  in  bie  Cammer  c  gefaugt,  aus  b  aber 
in  bie  ©teigröfjre  gehoben. 

SÖcnn  ber  Oucvfdjnitt  beS  $otbcn$  C  jwei-,  bret=,  mermal  größer  ift  als 
ber  beö  Äotbenö  a,  fo  fann  man  (bie  SKeibnngö*  unb  fonftigen  SBiberftänbe  un* 
berütffwjtigt)  eine  2Bafferfäule  fjeben,  wetdje  $wei=,  breU,  nicrmal  fo  fyodj  ift  atö 
bie  $ö!je  beä  $tuffd)tagwaffer3. 

SBct  einer  berartigen  Sßafferfäutemnafdjine  beträgt  bie  $ötje  be$  $tuffd)tagwaf  * 
ferö  140  $ufj;  fic  fyebt  bie  ©atjfoote  auf  eine  §öljc  oon  346  gufj;  biefe  ©atjwaffer* 
fäute  aber  entforidjt  einer  ©üfjwafferfäule  oon  397  ftujj;  ber  3)urd)meffcr  be£ 
Äotbenfi  C  ift  201/2/  ber  beö  ÄotbenS  a  10  3olI,  ber  größere  $otben  tjat  atfo  einen 
me^r  atö  4mat  größeren  Ouerf^nitt.  Dag  bie  gehobene  2Bafferfäute  nic^t  oier* 
mal  fo  f)od)  ift  atö  bie  §öfjc  beö  Stuffc^tagwafferö,  atfo  nidjt  560  ^fug  beträgt, 
rü^rt  bafjer,  ba§  eine  bcbeut'enbe  ^raft  jur  Ueberwinbung  ber  9?eibung8*  unb 
fonftigen  SBiberftänbe  nöt^ig  ift.  3)iefc  9)iafdjine  giebt  ungefähr  70  ^rocent 
be$  t^eoretifc^en  Effecte«,  benn  397  toerfjätt  fia^  ju  560  na^e  wie  70  $u  100. 
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Gasometer.  93ei  ben  ©afen  tarnt  tyrer  9Dco(efularconfhtutton  jufolgc  92 
meber  »on  einem  freien  ftatt,  nod)  öon  einem  herabfliegen  auf  geneigte  3fäd)en, 
wie  e«  bei  ben  tropfbar  pffigen  Körpern  ftattfinbet,  bie  Siebe  fein,  ©ine 
Bewegung  »on  ®afen  tritt  nur  bann  ein,  wenn  in  jwet  mit  cinanber  in  25er* 
binbung  ftefjenben,  mit  ®afen  erfüllten  Räumen  ein  ungleicher  >Drurf  ljerrfd)t. 
(i$  wirb  bann  ba8  ®a$  üon  bem  9faume,  melier  einem  ftärfeven  Xrucfe  au£* 
gefegt  ift,  nadj  bemjenigen  überkronten,  an  weldjem  ein  geringem-  £>rucf  ftatt* 
fmbet,  biä  ba8  ®leid)gemidjt  wieber  bergefteQt  ift  SBenn  man  alfo  einen  luft* 
oerbünnten  9Jaum  mit  ber  äußeren  2Ümofpfyäre  in  53erbinbung  fefct,  fo  muji 
i'uft  einfrrömen;  wenn  man  aber  in  einem  Nation  mit  £>ülfe  ber  (£ompreffion$* 
pumpe  bie  fuft  üerbidjtet  Ijat,  fo  wirb  bie  Puft  awSftrömen,  wenn  man  einen 
$afjn  öffnet,  melier  ba«  innere  bc$  SBatlonä  mit  ber  äußeren  Suft  in  Serbin^ 
bung  fefct. 

(Safe,  weldje  man  in  befonberen  Ötojjbeljältern,  Öafometern,  aufge* 
fangen  fjat,  »erben  mei(t  burd)  ben  3>rucf  einer  Söafferfäule  jum  Huöftrömen 
gebrockt. 

^ig.  181  (teilt  ein  fleineä  ©afomcter  bar,  wie  fie  in  djemifdjen  Labo- 
ratorien gewöljnlidj  gebraust  werben.  B  ift  ein  dnlinber  oon  ladirtem 
Sied),  weldjer  ungefäfjr  16  bi«  18  3oH  $0$  ift,  ber  10  bi«  12  3oK  2>urd)* 
meffer  Ijat,  unb  beffen  oberer  $>ecfet  etwaö  nadj  oben  gewölbt  ift  2luf  biefem 
3>ecfel  ruljt  auf  öier  ©tüfcen  ein  jwetter,  oben  offener  ßtylinber  A,  beffen  ,J>öljc 
aber  nur  %  wm  ber  beä  unteren  ift  35er  obere  dt)linber  iß  mit  bem  unteren 
burdj  3Wei  ^Keinen  öerbunben,  ton  benen  bie  eine,  h ,  gerabc  in  ber  Glitte  be£ 
3>ec?e(ö  ftdj  befinbet.  <Sie  barf  burdjau«  nidjt  in  ben  unteren  dnlinber  Ijinein* 
ragen.  Sine  jweite  93crbinbung$röljre  a  geljt  faß  auf  ben  23oben  bc«  unteren 
CEö(tnber«.    3n  jebtr  biefer  9tö^ren  befinbet  fidj  ein  $aljn,  oermittelft  beffen 
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man  nad)  belieben  bie  5$crbinbung  bcr  beibcn  (£t)linber  fjerftcUen  unb  unter* 
brcdjcn  fann.    6ci  e  befmbet  fid)  eine  furje  horizontale  SRöfjrc,  meldje  ebenfalls 
gifl,  i8i.  burd)  einen  £aljn  t>crfd)loffen  werben 

fann  unb  an  welcher  Dorn  ein  ©djrau- 
bengeminbe  cingefdjnitteu  ijt,  um  anbere 
9iöf)rcn  unb  SluSftrömungSöffnungcn 
anfd)rauben  ju  fönnen.  9?a(je  am  5Jobcn 
beö  unteren  (Sijlinberä  befmbet  fid)  bei 
d  eine  aufreihte  ftefjenbe  Deffnung,  weldje 
mittelft  einer  ©djraubc  ober  eine*  ilorfeä 
Dcrfd)loffcn  werben  fann. 

2£cnn  mau  ben  unteren  (Tnlinber 
mit  einem  (9afe  füllen  tot  II ,  füllt  man 
ifm  erft  mit  SSaffer,  unb  jwar  auf  fol* 
genbe  Seife.  Die  Deffnung  bei  d  wirb 
ncrfdjloffen,  bie  brei  $>ä'f)ne  werben  gc* 
öffnet  unb  in  baä  obere  ©efäg  2Öafler 
gegoffen.     DaS  Söaffer  fliegt  in  ben 
unteren  dt)ünber,  unb  wenn  biefer  fo 
weit  gefußt  ift,  bog  Softer  bei  e  aufyu* 
fliegen  beginnt,  fdjliegt  man  biefen  £>aim. 
Der  9feft  oon  £uft,  weldjer  nun  nod) 
im  Cinlinbcr  fid)  befinbet,  entweicht  burd) 
ba$  Stfoljr  b.    Oft  ber  untere  (Jnlinbcr 
auf  biefe  Söcifc  mit  2Baffer  gefüllt,  fo  werben  bie  $äfmc  bcr  2$crbinbung$rbf)ren 
gcfd)loffen  unb  bie  Sduaubc  ober  bcr  $orf  bei  d  weggenommen.    SBaffer  fann 
Incr  nirijt  ausfliegen,  weil  flcine  £uftblafen  einbringen  fönnen.  SBenn  man  aber 
bei  d  ein  OtoSlcitungSrofu"  cinflecft,  fo  wirb  neben  biefem  Sftofjre  baä  Söaffcr 
ausfliegen,  wäljrcnb  au«  bemfclbcn  fortwätyrenb  ©aSblafen  in  ben  oberen  Xljcii 
bei?  33el)älter$  auffteigen.    Äuf  biefe  2Beifc  füllt  fid)  ber  untere  (Stylinber  mefjr 
unb  mein*  mit  ©a$.    SBic  weit  ber  (intinber  mit  ©a$  gefußt  ift,  ficljt  man  an 
bem  OMatfrofjre  f  g,  mcldjcfl  mit  bem  Gkfä'gc  B  oben  unb  unten  in  $erbinbung 
ftcfjt,  fo  bag  baä  Sßaffcr  in  biefem  ®la£roljre  gleidje  £>öf)c  f)at  wie  im  dtjltnbcr. 

9fad)bem  bafl  ganje  9icfert»oir  mit  ®a8  gefüllt  ift,  wirb  bie  Deffnung  bei  d 
Dcrfdjloffcn,  ber  £afm  bcr  33crliinbung$röf)re  a  geöffnet,  <2>obalb  nun  ber  $aljn 
e  geöffnet  wirb,  ftrömt  baS  OJaä  r)ier  mit  einer  bem  Drucfc  ber  SBafferfäule 
in  ber  9iol)re  a  cntfprcdjenben  C^cfdjwinbigfeit  au#. 

£>ic  grogen  @afomctcr,  weldje  man  %ux  ©aSbelcudjtung  anwenbet,  finb 
nad)  einem  anberen  principe  conftruirt.  3n  ein  mit  SBafjer  gefüllte«  93affin 
ift  ein  unten  offener,  oben  gefd)loffener,  au£  jufammengenieteten  platten  Don 
(Sifcnblcdj  gebilbetcr  (itjlinber  A,  ftig.  182,  eingetaucht.  S5on  unten  fjer 
ragen  jwei  SRöljrenleitungen  RR  unb  SS  in  biefen  umgeftülpten  Gnlinbcr 
hinein,  beren  3)iünbung  fid)  über  bem  SBafferfmegel  im  $3affm  befmbet.  $>wrtf) 
bie  s#öf)renlcitung  R  R  ftrömt,  wäljrcttb  bie  anbere  burd)  einen  $ca)n  &erfd)lofien 
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ift,  ba«  £eud)tga«  au«  ben  Retorten,  in  melden  e«  eräugt  wirb,  burd)  bic 
3f  eiuigung«apparatc  in  bic  .£>öl)lung  bc«  Snlinber«  A  ein.  On  bem  SRaafcc  aber, 

Sia.  182. 


in  roeldjem  ba«  $a«  eiuftrömt,  muf  ber  jjanjc  (StjHnbcr  A  au«  bem  Söaficr  be« 
©affin«  emporfktgen.  ftiinf  eiferne,  on  bem  SRanbc  be«  $tafjin«  angcbrad)te 
Käufen  bienen,  roie  au«  ber  ftigur  lcid)t  ju  crfcfjen  ift,  bem  (SnHnber  jur  ftill)* 
rung,  fo  bafj  er  fid)  beim  «Steigen  nid)t  auf  bic  3eitc  neigen  faun. 

3ft  ba«  Gtafontcter  gefüllt,  fo  wirb  ba«  3uftrömung«rof)r  gcfd)loffen,  ber 
£>al)n  bc«  flbfirömung«rol)r«,  roeldje«  fid)  in  oicle  enge,  ju  ben  ©a«fd)näbeln 
fttr)rcnbc  Stohren  tfyeu't,  ttirb  geöffnet;  ba«  $a«  ftrömt  nun  burd)  bie  9?öf)rcn= 
leitung  55  ob,  inbem  e«  burd)  ba«  (^eroidjt  be«  iölcdjctjltnbcr«  A  comprimirt 
wirb,  in  ftolgc  beffen  bonn  aud)  ber  Söaffcrfpiegct  in  A  um  einige  3<>fl  ncfcr 
ftebt  ol«  fluten.  —  3n  bem  9)?oofce,  in  roeld)em  ba«  Öa«  burd)  bie  9töf)rcn-- 
leitung  55  abfirömt,  fmft  ber  (Snlinbcr  A  roieber  aflmälig  nieber. 

Ter  £urd)meffcr  eine«  foldjen  ©afomctcr«  beträgt  meift  über  30  §u6- 
9iad)  bemfelbcn  principe  werben  aud)  Heinere  (^ofometer  für  Laboratorien 
conftruirt.    3n  ^ig.  183  (a.  f.  <5.)  ifi  ein  fo(d)cr  abgebtlbet,  unb  rooljl  ofjnc 
roeitere  Grttärung  oerftänblid).  (5«  befinbet  fid)  Ijicr  nur  eine  3u(eitung6röfjrc, 
au«  rocldjer  man  erfl  ba«  (9a«  ein*  unb  nad)|)cr  aud)  roieber  au«frrömen  läjjr. 
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93  Gebläse.  Unter  @ebläfen  Derftc^t  man  Vorrichtungen,  rocldjc  baju 
bienen,  an  eine  befiimmte  ©teile  einen  mcl)r  ober  minber  fiarfen  £uftftrom  Inn* 
gleiten. 

giö.  183.  einfache  unb  be* 

tanutefte  Sorm  bcr  (tybla'fc 
ift  ber  23lafcbalg,  rocldjcr 
in  tfig.  184  in  feiner  cin= 
fadjftcn  ftorm  bargcftcllt  ift. 
^eim  3lufvcf)en  bc(<  rccfcls 
Ijebt  fid)  baö  im  iüoben 
augcbracf)te  Ventil  c£ 
bringt  t>on  aufjen  l)er  8uft 
in  ben  inneren  Stoma  bco 
VlafcbalgcS ,  mcldjc  beim 
sJiicbcrbriirfcn  betf  Xrtfel* 
burd)  bie  £üfc  d  crtie^c 
trieben  wirb,  mcil  fid)  bei 
biefem  ^icbcrbrücfcn  bie 
Silase  7c  fd)licfet.  Mi 
einem  einfachen  ^liijcbalg 
fann  man  aber  feinen  con= 
tinuirlidjen  Vuftfirom  cr^ 
jengen,  roie  bieö  in  erfnnieben,  in  djemifdjen  Laboratorien  n.  f.  ro.  nötljig  ift  - 
man  lucnbet  in  biefem  3aÜc  jufammcngcjc^c  23lafcbälgc  an,  weldje  conftruirt 

Öiß.  184. 


fmb  mie  ftig.  185  jeigt.  $ie  in  ber  oberen  Abteilung  A  eineö  foldjen  ©fofe* 
balge«  enthaltene  8uft  roirb  burd)  $croid)tc,  roeufjc  auf  bem  oberen  £ccfel  liegen, 

Ö»Ö-  185. 
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comprimtrt;  fie  farnt  ober  nur  burd)  bie  £>üfe  o  entweihen ,  weil  ba«  SJentU  h 
jwifdjcn  .4  nnb  B  fid)  fdjtiefjt,  fobatb  bie  Cuft  in  A  ftärfer  comprimirt  ift  al« 
in  2?.  2Benn  man  bie  untere  platte  be«  SRaumc«  B  fyebt,  fo  wirb  bie  2uft  in 
2?  comprimirt,  fie  fjebt  ba«  nad)  .4  füfjrcnbc  33enti(  h  unb  bringt  in  ben  oberen 
$Raum.  $?eim  Wiebergange  ber  unterften  flotte  fd)liefjt  fid)  ba«  Ventil  h  wieber, 
ba«  Ventil  k  öffnet  fid),  unb  B  füllt  fid)  oon  Beuern  mit  £uft,  weld)e  burd) 
Huf$ief)ung  ber  unterften  platte  obermal«  in  ben  oberen  9taum  gefdjafft  wirb. 
9)can  begreift  leidjt,  bafj  ba«  9lu«frrömen  ber  i'uft  au«  A  burd)  bie  3)Ufe  ntc^t 
unterfcrodjen  wirb,  wäfjrcnb  B  oon  Weitem  fid)  mit  Vuft  füllt. 

Da«  üoflfommcnjte  aller  @ebläfc  ift  ba«  Gtolinbergebläfe,  weldje« 
ftig.  186  abgebitbet  ift.    3n  einem  wof)lau«gebol)rteu  gufjcifernen  dtjtinber  A, 

gig.  186.  in  welchem  ein  Kolben  Gf 

an  ben  3Bänben  luftbid)t 
fef)liefjenb,  auf*  unb  nieber* 
bewegt  werben  fann,  gef)t 
bie  $otbenftange  a  luftbid)t 
burd)  bie  in  ber  2Jtitte  be« 
oberen  £)ccfclö  bcfinbtid)e 
(StopfbUdjfc.  Durdj  bie 
Ocffnung  bei  b  communis 
cirt  ber  obere,  burd)  bie 
Ocffnung  bei  d  ber  untere 
Xljcil  be«  (Jnlinbcr«  mit 
ber  freien  ?uft;  bie  Dcff* 
Hungen  bei  g  unb  /  ober 
üerbinben  ben  (Snlinber  mit 
einem  oiereefigen  Äaften  E. 
'3ci  b  unb  d  befinben  fid) 
Wappen,  bie  fid)  nad)  in* 
neu,  bei  g  unb  /  aber  foU 
d)e,  bie  fid)  nad)  äugen  öff* 
neu.  2£eun  nun  ber  $ol* 
ben  nicbcrgef)t,  fdjlicfjt  fid) 
bie  stoppe  bei  d,  bie  bei  / 
aber  öffnet  fid),  unb  alle 
i'uft  au«  bem  unteren  £fjcile 
be«  Qnlinber«  wirb  in  ben 
Waum  E  getrieben.  —  Untcrbcffen  bringt  aber  burd)  bie  tölappc  bei  &$nft  Don 
au$en  l)cr  in  ben  oberen  Xljcil  be«  Cnlinber«.  2Bcnn  ber  Äolbcn  wieber  in  bie 
ftölje  ge()t,  fdjlicjjt  fid)  b,  unb  alle  Vuft,  bie  beim  Wicbcrgang  be«  $olbcn«  fjier 
eingebrungen  war,  wirb  burd)  bie  Deffnung  bei  g  in  ben  Mafien  E  gefdjafft, 
wäfjrcnb  /  gcfdjfoffen  ift  unb  ftd)  ber  untere  £fjeil  be«  (£nliubcr«  wieber  burd) 
bie  geöffnete  Älappe  d  mit  8uft  füllt.  Die  in  E  comprimirtc  Vuft  ftrömt  burd) 
ein  am  unteren  (Snbc  oon  E  befeftigte«  sJ£of)r  nad)  bem  geuerraume. 


174  ^Bewegung  bet  ®afe. 

$ie  ©efdjwinbigfcit  be«  Äolben«  ift  am  grö&tcn,  wenn  et  bic  Witte  bc« 
Gtjlinber«  paffirt,  fie  nimmt  um  fo  ineljr  ob,  je  mein:  er  fty  bet  oberen  ober  im* 
tereu  .©renje  feine«  SBegc«  nähert.  2>arau«  ge^t  IjerDor,  bafc  ber  2Öinb,  weldjen 
ein  fold)er  (Enlinber  liefert,  nidjt  gleidnuäfjig  au«ftrömt.  Da  ober  für  bic  mei* 
fien  (sdjmeljproccffe  ein  gtei^mägiger  üföinbfrrom  nötr)ig  ift,  fo  mujj  man  bafür 
forgen,  ifm  511  reguliren.  flflan  erreicht  bie«  entweber  baburd),  bafc  man  an 
bemfelben  Söinbfaften  E  brei  Gnlinber  anbringt,  beren  Kolben  nid)t  glcidjjeitig 
bie  Witte  ifjre«  2Bcge«  paffiren,  ober  aud)  baburd),  bog  man  bie  ?uft  au«  E 
erft  in  einen  iöcljälter  treten  lägt,  beffen  9faumin(jalt  fet)v  groß  ift  im  $crglcid) 
jum  Mimten  be«  CStjftnber«.  3e  größer  biefer  tfuftbcfyältcr  ift,  welcher  beu 
Tanten  Regulator  fiit>vt,  befio  weniger  ßinftujj  fjat  bic  Unrcgelmäfcigfeit  ber 
Äolbenbcwcgung  auf  bic  (9lctd)mäfjigfcit  bc«  au«  bem  Regulator  au«tretenbcn 
tfuftjtrome«. 

Um  ben  Xmcf  ju  meffen,  meinem  bic  ®afe  in  beu  Derfd)iebenen  33e= 
Rättern  unb  ©a«lcitung«röfjrcn  au«gcfefct  fmb,  bebient  man  fid)  ber  2ftano= 
metcr,  weldje  bei  ©ebläfen  aud)  ben  Warnen  ber  Söinbmeffer  führen. 

Gesetze  des  Ausströmens  der  Gase,  gör  bic  teflugge* 
frfjwinbigfcit  ber  (9afc  gelten  bicfelbcu  Öefefce  wie  bei  ftlUffigfcitcn ,  b.  %  bie 

Äu«flufcgcfd)Winbigfeit  ift   

v  =  \/2gs  1) 

roenn  s  bic  £rurfl)bl)e  bejeiefmet.  $>icr  aber  ift  s  eine  ®röjje,  bie  nidjt  bireet 
burd)  bic  53cobad)tung  gegeben  ift,  wie  bei  tropf  bor  flttfftgen  Körpern,  ftür 
biefe  bejeidmet  s  bic  £>öf)c  ber  ftlüffigfcitöfäulc,  bereu  £rncf  ben  2lu«flufj  bc= 
wirft  unb  weldje  Don  berfelben  Watur  unb  3)id)tigfcit  ift  wie  bie  au«fhömeubc 
glüffigfeit.  @afc,  weldjc  in  einem  Öcfäjje  enthalten  fmb,  fmb  aber  nie  burd) 
eine  fuftfäulc  Don  glcid)mäf«gcr  $id)tigfcit  unb  mof)lbcgrän$tcr  $öf)e,  fonbevn 
in  ber  Wege!  bnvd)  eine  9Bafferfäulc  comprimivt,  beven  £>ö()e  h  an  einem 
Wanometcr  abgelcfcn  werben  fann. 

Oft  ba«  fpccififdje  ®cwid)t  bc«  cingcfdji  offenen  ®afe«  (SBaffcr  =  1  gcfefcO 
glcid)  d,  fo  ift  bie  £öf)e  s  einer  Säule  biefe«  ®afe«,  welche  einer  Söaffcrfäulc 
t?on  ber  £öf)c  h  ba«  (9lcid)gewid)t  f>ält, 

h 

8=d' 

mitln'n  tjaben  wir   

•-V**5  2> 

Unter  bem  normalen  $ltmofpf)ävcnbrucf  ift  ba«  fpccififdje  ©ewidjt  ber 
?uft  0,00129.  $at  aber  eine  abgefperrte  Luftwaffe  außer  bem  Driuf  ber 
Sltmofpfja're  (welker  eine  SBaffcrfäulc  Don  10,33  Wctern  ba«  GHeidjgemidjt  (jält) 
nod)  ben  2)rucf  einer  SBafferfäule  Don  h  (Zentimetern  ju  tragen,  fo  ift  ifjr  fpeci* 

fifaie«  ©ewitt)t  d  =  0,00129  *  mithin  ergiebt  fid)  für  bic  «u«. 

ftrb'mung«gcfd)winbtgfett  atmofpljärifdjer  Cuft,  weldjc  außer  bem  normalen  Sit« 
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rnofpljä'rcnbrutf  nodj  bcn  Drucf  einer  2&aff  er  faule  Don  h  Detern  $>b1je  ju 
tragen  fjat, 


fr  - 10,33 
9  0,00129  (10,33  +  S)' 


alfo  für  h  =  0,1  üfteter  v  =  38,79  9tteter,  ba  ja  #  =  9,8m  ifh 

9?ad)  @Heid)ung  2)  ift  bie  $u«firömung«gefd)Winbigfett  v'  eine«  @afc«, 
beffen  fpecififdje«  ®emidjt  nid)t     fonbern  nd  ift, 


2£enn  oerfd)iebcne  Öafe  unter  glcidjemXrud  au«ftrömen,  fo  ift  alfo 
it)rc  $u«ftrömung«gefd)winbigfeit  ber  Ouabratmuqel  au«  i^ren 
fpecififd)en  @ewidjten  umgefeljrt  proportional,  @in  oiermal  leichtere« 
®a«  wirb  alfo  boppelt  fo  fa>eü  au«jhömeu.  £a«  fpecififdje  ©ewid)t  ber 
Äotjlenfäure  ift  1,5,  ba«  be«  äBafferftoffgafe«  ifi  0,069  mal  fo  grofc  al«  ba« 
ber  atmofpl)ärifcf)en  £uft.  Die  flu$ffcbmung8gcfd)winbigfeit  ber  tfofylenfaure  ift 


alfo 


=  0,816  v,  bie  be«  SJaRerft offgafc«  ift 


=  3,8 .  v,  wenn 


V^5  ii"i-n»-i  |/o,O60 

v  bie  %uäffrbmung«gefdnoinbigfeit  ber  atmofpljärifdjen  i'uft  unter  gleichem  Stauf 
bejeidjnet. 

Saugen  durch  ausströmende  Gase.  9Benn  ?uft  ober  irgenb  95 
ein  anbere«  ®a«  mit  groger  ®cfd)winbigfett  au«  irgenb  einem  ifteferooir  bnrd) 
eine  Oeffnung  oon  cntfpredjenber  Seite  auöftrömt,  fo  tritt  ba«  Gnomen  be« 
©äugen«  in  älmlidjer  SBeife  auf,  wie  wir  e«  beim  Slitfftrömen  oon  ^üfjtg* 
feiten  fennen  gelernt  fjaben.  Um  biefe  Grrfdjeinung  $u  jeigen,  fann  man  fidj 
be«  Apparate«  ftig.  187  bebienen.    Sin  etwa«  weite«,  furje«  @la«rof)r  Ä 

§ifl.  187.  ift  auf  beiben  leiten  buret) 

aufgefittete  Wappen  oon 
SRcffuigbled)  gefdjloffcn. 
3n  bie  eine  berfelben  ift 
bie  @la«röfne  B,  in  bie 
anbere  ifl  bie  uod)  engere 
®la«röf>re  C  fo  eütgef  itter, 
bafj  bie  etwa«  eingejogene 
etwa  1  Sinie  weite 
bifng  d  ber  SKöfu-e  C  gauj 
naf)e  oor  bem  einen  (Snbc 
ber  mt>xt  B  fieljt.  33ei 
h  ifl  bie  ftöljre  Ä  bura> 
boljrt  unb  in  eine  Ijier 

aufgefittete  äRefftngfaffung  ein  auf  ber  einen  Seite  fugeiförmig  erweiterte« 
5Ranometerrof)r  eingefittet.   Da«  ERauometerrofjr  wirb  ungefähr  bi«  jur  §i% 


Digitized  by 


176  ^Bewegung  bcr  ®afe. 

op  mit  gefärbtem  SGBaffer  gefüllt  Senn  man  nun  bei  n  ftarf  in  ba«  föoljr  C 
fyineinbläft,  fo  fictyt  man  attbatb,  tok  bie  frlüffigfeit  im  2ttanometerroljr  Oon  o 
au«  ungefähr  1  3ofl  fpd)  in  bie  £öfje  fteigt,  ein  93cmei«,  bafj  burd)  baß 
SÖIafcn  eine  ?uftt>etbünnung  in  A  fjeroorgcbradjt  wirb. 

Die  Puftoerbünnung  rüfjrt  baljev,  bog  ber  bei  d  mit  jicmli^er  (Sefdrtmn* 
bigfeit  au«trctcnbc  S'uftftrom,  in  bem  weiteten  $Rol)re  B  fuf)  auebreitenb ,  eine 
faugenbe  SBirfung  auf  bie  ?uft  ht  A  aueübt.  3)icfcr  $3erf  ud)  erftört  fclrc  gut 
bie  SSMrfung  bc«  fogenannten  ©taferoljr«  bcr  £ocomotit>en. 

Gine  in  neuerer  3cit  f*fa  »erbreitete  Slnwcnbung  be«  <Saugpf)änomcn« 
jtnb  aud)  bie  $tüffigfeit«*3crftauber,  beren  einfädle  gorm  in  ftig.  188 

(jiö.  188.  m    V>    ocr  natürlichen 

©rö&e  bargeftcUt  ift  SDtdjt 
bei  bcr  etwa«  verengten 
oberen  Dcffnung  be«  Der* 
ticalen  @Ha«rof)re«  A,  bef* 
fen  untere  Deffmtng  in  bte 
&u  jerftäubenbc  glüffigfeit 
ciugctaudjt  ift,  münbet  ba« 
bei  m  gteidjfaH«  etwa«  »er* 
engerte  (wrijontale  @ta«» 
röfyrdjen  B.  SBirb  nun 
fräftig  in  ba«  $bljrd)cn 
B  fyincingcblafen,  fo  ftrömt 
bie  i'uft  mit  foldjer  (Gewalt 
bei  m  au«,  bog  bie  ftlüfftg* 
feit  in  A  nidjt-  allein  bi« 
gur  oberen  2J?ünbung  biefe« 
dfttyrdjen«  aufgefaugt,  fon* 
bem  aud)  in  bie  jarteften 
Sröpfdjen  aufgelöst  oon  beut  £uftftromc  mit  fortgeriffen  wirb. 
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Stehende  Schwingungen  und  fortschreitende  Wellen.  96 

2öenn  einzelne  Xrjcildjen  eine«  efoftffdpit  Körper«  au«  i^rer  ©leü%mid)t«Iage 
üerfd)oben  werben,  fo  tritt  al«balb  eine  ßraft  auf,  welche  biefelben  in  bie  Gbltity 
gcwid)t«lage  5urÜtf$ufür)ren  (trebt.  Unter  bem  <5influ§  biefer  Äraft  geraden 
bie  Xf)e\[d)m  in  eine  33ibration«bewegung,  bei  Wetter  fte  innerhalb  gewiffer 
©rängen  um  tyre  (9leidjgewid)t«Iage  f)tn*  unb  f/erfdjwingen.  3n  iljrcr  ®leidj* 
gcwid)t«lage  angefommen,  ift  jwar  bie  Äraft,  weldje  nun  auf  fie  wirft,  9cufl 
geworben,  aüein  fie  fommen  r>ier  mit  einer  @efd)winbigfeit  an,  vermöge  welcher 
fie  über  bie  ©leid)gewid)t«lage  f)inau«get)en,  ganj  äfjnlid)  wie  bie«  audj  bei  ben 
^enbelfdjwingungen  ber  ftaH  ift. 

2Bcnn  einzelne  !I^eiI^cn  eine«  elaftifdjcn  Körper«  in  eine  fotd)e  Dfcil* 
tation«bemegung  toerfefct  werben,  fo  bleibt  biefelbe  nid)t  auf  biefe  befd)ränft, 
foubern  fie  tfjetlt  fid)  ben  benachbarten  Xt)eild)en  mit.  Sinb  nun  bie  $>imen* 
fionen  bc«  fraglidjeu  Körper«  fo  Hein ,  baß  fidj  bie  an  irgenb  einer  Stelle  bef* 
felben  erregte  £)fciUation«bemegung  in  einer  oerfdjwinbenb  furjen  3«*  u&cr 
ben  ganjen  Äörper  verbreitet,  fo  wirb  eine  9$ibration«bewegung  entfielen,  bei 
welker  alle  Xf)cild)en  gleichzeitig  bie  @leichgewid)t«lage  paffiren  unb 
gleichseitig  bie  ®ränjen  ihrer  Sahnen  erreichen,  (£ine  berartige  33i* 
bration«bewegung  etafttfdjer  Körper  wirb  mit  bem  Warnen  ber  ftef>enben 
«Schwingungen  bejeidmet.  311«  Seifpiel  freljcnber  (Schwingungen  ftnb  unter 
anberen  bie  Sßibratioucn  eine«  an  einem  Grube  eingeflemmten  StarjlftreifenS, 
i^ig.  189  (a.  f.  <©.),  unb  einer  jwifdjen  $wci  feften  fünften  au«gefpannten  (Saite, 
ftig.  190,  anjuführen. 

(Sinb  bagegen  bie  $)imenftonen  be«  elaftifdjen  SHebium«  fo  bebeutenb,  ba{$ 
eine  namhafte  &eit  vergeht,  bi«  bie  an  irgenb  einer  Stelle  erregte  Dfciüation«* 
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180  gfortförrttenbe  unb  ffcljcnbc  Cufhoeffeit 

bcrocgung  auf  entfernte  ©teilen  fortgepflanzt  wirb,  fo  entfielen  fortfdjret» 
tenbe  2£ellcn,  bereit  33?cfcn  barin  beruht,  baß  jebcß  folgenbe  Xljeilcrjen 
biefetbeu  DfcUlationcn  mad)t  wie  baß  norf)ergehcnbe,  nur  mit 


8ig- 

r 


bem  Unterfdjiebe,  baß  cß  feine 
33eroegung  um  fo  fpätcr  beginnt,  je 
weiter  eß  Don  bem  Urfprung  ber  2£cllen- 
bewegung  entfernt  ift. 

Söeifpiele  ton  SBcUcnbewcgung 
liefert  unß  eine  ruhige  2öaffcrfläd)c,  auf 
weldje  man  einen  Stein  fatten  lägt  (wo 
aber  nid)t  bic  (Slafticität  beß  Saffcrß, 
fonberu  bie  ©dunere  beffclben  bie  Äraft 
ift,  weldje  bie  Dfciflationßbcwcgung  ber 
2Baffertl)eild)cn  bebingt);  ein  fcljr  lan- 
get gefpannteß  ©eil,  gegen  weldjeß  man 
nafye  an  einem  6nbe  einen  fräfttgen 
©d)lag  fül)rt;  bie  ©djatl  wellen  in  ber 
i'uft  iL  f.  w.  SGMr  werben  biefe  toer- 
fdjicbenen  23eflenbeweguugen  alßbalb 
näl)er  betrauten. 


£)ie  Dfcillationßbauer  eine«  im  3uffcm°  flcljenber  ©djwingungcn 
bcfmblidjcn  ßörperß  fann  nun  unter  Umftänben  größer  ober  f  feiner  fein.  Oft 
fic  groß,  fo  baß  nur  wenig  ©djwingungcn  in  einer  ©ccunbe  außgefüfjrt  wer- 
beu,  fo  fann  man  bie  einzelnen  Cfcillationcn  mit  bem  Slugc  »erfolgen;  baß  tfl 
aber  nid)t  mcf>r  möglid),  wenn  bie  ©djwingungßbauer  ju  furj,  alfo  bie  ©d)  tu  in* 
gungß$af|t  (b.  f).  bie  3aljl  ber  in  einer  ©ecunbc  üoflenbeten  DfciUationen)  ju 
groß  ift.  3n  biefem  fralle  aber,  in  wctdjcm  man  bic  einzelnen  Dfciüationen 
nidjt  mef)r  unterfdjeiben  fann,  fann  iljrc  Öefammtwirfung  nod)  einen  Grinbrud 
hervorbringen,  inbem  fie  in  ben  umgebenben  9J?cbicn  Söcllcnbcwcgungen 
erjeugen,  burd)  weldje  fic  biß  $u  befonberß  eingerichteten  ©inneßorganen  fortge* 
leitet  werben  unb  l)ier  eine  cigentf)ümlid)c  (Jmpfinbung  ocranlaffcn. 

©o  toeranlaffen  Vibrationen  claftifdjer  Körper,  beren  ©djwtngungßbaucr 
innerhalb  gewiffer,  balb  näf)cr  ju  befpred)cnbcr  Wränjen  liegt,  in  ber  ?uft  ober 
anberen  elajtifdjcn  Wcbien  Sellen,  weldje,  in  abwcdjfclubcn  Vcrbidjtungcu  unb 
Vcrbünnungcn  bcftcljcnb,  biß  nun  Dljrc  fortgepflanzt  alß  ©djall  wahrgenom- 
men werben. 

Wod)  ungleich  fd)neü*ere  Vibrationen  ber  $brpcrtl)cild)cn  bringen,  buret) 
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bie  Scttcnbewegung  eine«  eigentümlichen  elafHfdjcn  iftuibum«,  meld)e«  wir 
21  et  her  nennen  (f.  b.  Einleitung) ,  biß  in  unfer  Sluge  f ortgepflanjt ,  hier  ben 
(Sinbrucf  be«  £id)te«  ^ert)or. 

Da  nun  fowofjl  Sd)afl*  al«  &d)tmbrationen  burd)  Söcllenbewegungen  fort* 
gepflanzt  werben,  fo  wollen  wir  äuuäd)fi  bie  wid)tigften  («efefce  ber  Settel« 
Bewegung  überhaupt  etwa«  näher  betradjtcn  unb  biefe  Betrachtung  mit  ben 
SBafferwellen  beginnen,  weil  tum  ihnen  bod)  ber  begriff  ber  SBeUe  entnom* 
wen  ift  unb  weil  burd)  ba«  $crj*änbnifj  ber  2Bajfcrweu*cn  ba«  Verftänbniß  an* 
berer  SEBeUenbcwegttngen,  namentlich  bev  Schallwellen,  wctd)c  un«  ^ter  ooqug«* 
weife  interefftren,  fel)r  erleichtert  wirb. 

Wasserwellen.  Senn  man  einen  Stein  in«  SBaffer  wirft,  fo  bitben  97 
ftd)  rrei«förmigc  Sellen,  welche  Don  einem  2)?ittelputtfte  (ber  Stelle,  wo  ber 
(Stein  in«  ©affer  fiel)  au$  nad)  allen  föidjtungen  fid)  mit  gleichförmiger  Qbt* 
fdiwinbigfeit  verbreiten,  wenn  nid)t  irgenb  eine  ftörenbc  Urfadje  wirft.  Die 
Sellen  beftefjen  in  abwed)felnben  bergen  unb  £t)ä(crn,  wcld)c  ftd)  ziemlich  rafd) 
einanber  folgen  unb  weld)e  in  ber  $Kid)tung  oon  bem  9Jcittclpunfte  nad)  äugen 
hin  fortfd)reiten. 

Söährcnb  nun  ein  Sellenberg  al«  ein  ftd)  immer  mehr  erweiternber  ftmg- 
nad)  außen  hin  fortfctjrcitet,  nehmen  nid)t  etwa  aud)  bie  einzelnen  SBaffcrtljeüdjeu 
an  biefer  fortfd)reitcnben  Bewegung  Slntheil,  benn  wenn  ein  Stürfdjen  £>olj  auf 
bem  Söffet  fdjmimmt,  fo  ficht  man,  wie  e«  abwed)felnb  gehoben  wirb  unb  ftd) 
bann  wieber  fenft,  wenn  Sellenbcrge  unb  SBcHentfjäler  gleid)fam  unter  ihm  weg* 
Ziehen. 

Die  Äraft,  burd)  weld)c  bie  Safferwellcn  l)ier  fortgepflanzt  werben,  ifl  bie 
Schwere;  benn  wenn  burd)  irgenb  eine  Urfadje  in  ber  horizontalen  Saffcr; 
fläche  eine  Ghrhbf)ung  ober  Vertiefung  heroorgebradjt  wirb,  fo  wirft  atöbalb  bie 
Schwere  ber  einzelnen  Saffcrtheild)en,  um  bie  geftbrte,  horizontale  Ebene  wieber 
ljeTjufUaen;  baburd)  wirb  eine  DfctllationSbcweguug  t^röorgcbrarfjt  /  roelc^e  ftd) 
bann  oon  ZtyWtyn  \u  %^\i6)tn  fortpflanzt. 

Sobalb  ftd)  einmal  regelmäßige  Sellen  gebilbet  haben,  befdjretben  bie  ein* 
jelnen  2öaffcrthetld)cn  an  ber  Oberfläche  wäfjrcnb  be«  $ortfd)reiten«  ber  Seile 
in  ftd)  jurücffeljrenbe  Gurten,  wcld)e  im  ftaüe  ber  großen  ftegehnüßigfeit 
Greife  ftnb;  nur  in  folgen  fallen,  in  welchen  ber  bem  Gipfel  oorangehenbe 
be«  SeHenbergS  bem  fotgenbeu  ntd)t  gleich  ift,  betreiben  bie  einzelnen 
SSafferthcilchen  unregelmäßige,  nid)t  gefchloffene  (Surocn. 

betrachten  wir  nun  ben  äufammenfjang  jwifd)en  ber  Bewegung  ber  ein* 
jelnen  ©affcrtheildjen  unb  bem  ftortfd)retten  ber  Seile  etwa«  genauer. 

Pehmen  wir  an,  eine  ganz  regelmäßige  ScUenbewegung  habe  ftd),  oon  ber 
i'infen  zur  ftedjtcn  fortfdjreitenb,  bi«  ju  bem  Saffertheildjen  0,  gig.  191  (a.  f.  ©.), 
fortgepflanzt  unb  oeranlaffe  nun  biefe«  ^rjeilcfjcn,  eine  freiöförmige  bahn  jurüd- 
Zulegen.  Säfjrenb  ba«  Xheild)en  0  $um  erften  9)cale  feine  Kreisbahn  ooüenbet, 
wirb  f«h  bie  Bewegung  um  eine  beflimmte  Strerfe  fortpflanzen.  Da«  mit  12 
bezeichnete  Saflerthcild)en  fei  nun  ba«jcmge,  bi«  $u  welchem  fich  bie  Dfculation 
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t>on  0  au$  fortpflanzt,  roäfjrenb  0  eine  Umbretjnng  uollenbet;  e$  wirb  atöbnnn 
12  feine  erfte  Umbrefyung  in  bemfelbcn  Momente  beginnen,  in  weldjem  0  feine 
jroeite  Umbrelntng  beginnt. 

teufen  mir  un$  nun  ben  Umfang  be«  ßretfcS,  melden  baö  $f)ei(d)en  0 
befdjreibt,  unb  cbenfo  ben  SRaum  jmifdjen  0  unb  12  in  jmölf  glcidje  Itjeile 

Sifl-  191- 


B 

9  12  15 


geteilt,  fo  wirb  bie  SBetlenberoegung  in  ber  Oitdjtung  oon  0  nadj  12  immer 
um  eine  Slbtfyeilung  meiter  fd)rciten,  roäljrenb  baä  mit  0  br^eidjnete  Xtjeildjen 
Vit  feiner  fretöförmigen  ©a$n  jurüeftegt. 

3Bäf)renb  ba«  £f)ei(d)en  0  baä  erfte  3wölftc*  feiner  Sttal)n  $urücflegt, 
pflanzt  fid)  bie  iffieüenbemegung  biö  1,  roäfjrenb  0  ba$  erfte  Viertel  feiner  iöaljn 
jurüeflegt,  pflanjt  fie  ftd)  biä  3  fort. 

ftig.  191  B  fteßt  ben  Moment  bar,  in  U)etd)cm  baä  Xt)eild)en  Oben  vierten 
Z\)c\i  ober  Vit  beä  Äreife«  jurlitf  gelegt  I)at,  ben  c£  burd)laufen  foll;  baä  ZljeiU 
d)eu  1  Ijat  in  biefem  Slugenblüfe  Vu,  baä  Xt^eilc^en  2  fyat  Vi?  feiner  $reifcbatnt 
jurluf  gelegt,  ba$  Xfyeildjen  3  ift  nod)  nidjt  au$  feiner  OMeidjgewidjtSlage  üerrlicft 
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$>tc  ftig.  191  C  bejtcfjt  ftd)  auf  ben  Slugenblicf,  in  welchem  ba«  Xljeildjcn 
0  bic  §älfte  feiner  s£alm  utritcfgelegt  fjat;  ba«  Xfjeildjcu  1  f)at  ba«Xf)eil= 
d)en  2  fjat  */w,  ba^  Ifjeildjen  3  f)at  8/i2  feiner  33afm  jurütf  gelegt;  bie  Xfjeil* 
d)cn  4  unb  5  befinbcn  fid)  in  berfclbcn  Vage  n>ie  bie  ifjet^cn  1  unb  2  ber 
»origen  ftigur.  $a«  £l>cild)en  6  ifl  nod)  nitfjt  au«  feiner  ÖMeidjgcwid)t«lage 
entfernt,  beginnt  aber  eben  feine  Bewegung. 

$>ier  Ijat  ba«  Xljcildjen  3  feine  tieffie  Stellung  erreicht,  bei  3  alfo  ifl  bie 
Wiüc  eine*  *>cllcnn)al«. 

Statt!  nun  abcnnal«  Vi 2  Umlauf  «jeit  eine«  Xljcilcfjen«  vergangen  ifl, 
fo  wirb  ba^  £f)cild)en  3  in  eine  foldje  Vage  gegen  feine  urfprünglicrjc  (Stellung 
gcfommcn  fein,  wie  e«  jefct  für  ba«  £f)eild)cn  2  ber  ftatl  ifl;  ba«  ir)ci(d)cn  4 

fyat  feine  ticfflc  Stellung  erreicht,  e«  ifl  um  V4  #rci« 
ton  feiner  ©leid)gewtd)t«lagc  entfernt;  ba«  2BeHentf)al 
ift  alfo  in  biefem  3cittt)eild)en  nou  3  bi«  4  fortgerüeft. 

Jig.  191  D  flellt  ben  Moment  bar,  wo  ba« 
'Jfycildjcn  0  gerabe  •/<  feine«  2Bcge«  jurüefgelcgt,  wo 
e«  ben  r)öd)ftcit  ^unft  feiner  $al)n  erreicht  fjat;  fn'er 
ift  alfo  jefet  ber  (Gipfel  eine«  Wellenberge«.  1)a« 
£l)cild)cn  1  fjat  bereit«  8/u,  2  Ijat  7»,  3  f)at  Vi» 
feiner  iöalm  juriicfgelcgt;  bie  £f)eil(fjen  4,  5,  6,  7,  8 
befinbcn  ftd)  in  berfclbcn  Vage  wie  1,  2,  3,  4  unb  5 
ber  üorigen  ftigur.  33on  bem  Momente  an,  auf 
wefdjen  ftd)  ftig.  191  C  bejiefjt,  bi«  ju  bem  9Ko» 
mentc,  weldjen  $tg.  191  D  barfteüt,  ifl  ba«  ffieüen^ 
tf)at  ton  3  bi«  6  fortgerüeft. 

SBäfjrenb  ba«  Sfjeilcfjen  0  ba«  lefcte  Viertel  fei* 
ner  $3al)n  utrücflegt,  fdjrcitet  ber  Sßeüenbcrg  oon  0 
bi«  3,  ba«  2Bct(enn)al  öon  6  bi«  9  fort,  unb  in  bem* 
felben  Momente,  wo  0  feine  Söafm  nun  erflen  2Me 
jurücf  gelegt  f)at  unb  feinen  2ßeg  jum  jweiten  2Ra(e 
beginnt,  wirb  ba«  Sljeildjen  12  jum  erftenSttale  feine 
Bewegung  antreten. 

Diefer  Moment  ifl  in  ftig.  191  E  bargefteHt, 
welche  woljl  feiner  Erläuterung  meljr  bebarf. 

£)ie  $ig.  192  flellt  ben  flugenblicf  bar,  in  mel* 
djem  0  jum  nDeiten  SDlaU  feine  33af)n  ntrücf gelegt  Ijat; 
in  biefem  Momente  wirb  12  feinen  2Öeg  yam  erften 
Sftale  gemadjt  unb  bie  Bewegung  überhaupt  für)  bi« 
24  fortgepflanjt  Ijaben:  ein  Bellenberg  ifl  in  3,  ein  jmei* 
ter  in  15;  ein Sßeüenujal  ift  in  9,  ein  jweite«  in  21. 

SEBcnn  nun  bie  UBeUenbewegung  ungeflört  fort* 
bauert,  fo  werben  baburd),  bafj  bie  einzelnen  SBaffer* 
tljeildjen  fortfahren,  ir)rc  £rei«balmen  ju  burdjlaufen, 
bie  Wellenberge  fowofjl  al«  bie  2ÖcClentf)älcr  gleidj= 
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mäjjig  in  berföidjtung  üon  bcr  £tnfen  jurföedjten  fortfd^rctten,  inbem  em£f)cit* 
djen  nad)  bem  anbern  bcn  t)öd)pcn  ober  tieften  Quillt  feiner  53ar)n  crreidjt. 

<5o  frfjrcitct  benn  ^Bellenberg  unb  Seüentfjal  baburdj  üoran,  bafj  allen 
2Baflertf|eild)en  biefelbe  Preisbewegung  mitgeteilt  wirb,  bafj  aber  jebeS  folgenbe 
£fjeild)en  biefelbe  fpäter  beginnt  als  baS  üorangeljenbe. 

Xie  Entfernung  üon  einem  £ljcild)en  bis  gum  nädjpen,  roelc^cö  pd)  mit 
iljm  in  gleiten  <Sd)wingnngS$uftänbcn  befinbet,  atfo  bie  (Entfernungen  üon  0  bis 
12,  ton  12  biö  24  ^etgt  eine  Sellenlänge.  <©old)e  £f)eild)cn,  weldje 
um  eine  SBeHenlä'nge  t)on  einanber  entfernt  pnb,  beginnen  gleidjjcitig  tyre  Ofcil* 
lation,  pe  erreichen  gleichzeitig  ifjren  tieffleu  unb  iljren  fjb'djftcn  ©tanb.  $>em* 
nad)  ifi  aud)  bie  Entfernung  üon  bem  (Gipfel  etneS  SBeUenbergeS  bis  jum  näd)* 
Pen,  alfo  in  gig.  192  üon  3  bis  15,  Don  ber  Witt*  eines  SBcflentfjaleS  bis  jur 
5)?itte  bcS  näd)pen  SBellentfjaleS,  alfo  fjier  üon  9  bis  21,  eine  SBeüenlänge. 

(Solche  £t)eitd)cn,  welche  um  y2  SBettenlänge  üon  einanber  entfernt  pnb, 
wie  0  unb  6,  3  unb  9,  9  unb  15,  bepnben  pd)  PetS  in  e^tgegengefefcten 
©djmingungSjuPänben.  $>aS  $f)eild)en  9  33.  bilbet  eben  ben  tiefPen  ^unft 
eines  SBeHcntfjaleS,  3  unb  15  bagegen  ben  ÖJiüfel  eines  SBellenbcrgeS.  $>ic 
£f)etld)en  0  unb  6  bepnben  pd)  jwar  beibe  in  ber  £Öl)e  ifjrer  ©lcid)gcroid)tS* 
läge,  allein  bie  Bewegung  üon  0  ip  nad)  unten,  bie  üon  6  ip  nad)  oben  gerid)tet. 

SBäljrenb  ein  Xf)eild)en  eine  Ofcillation  üollenbet,  fdjreitet 
bie  Söelle  um  eine  SBellcnlänge  üoran. 

98        Seilwellen.  ES  ip  fdjon  bemerft  worben,  bafj  bie  5?afjncn  bcr  SBaffer* 
tyeilcfyen  nid)t  immer,  wie  wir  in  unferen  3eidjnungen  annahmen,  genau  freiS* 

Qrig.  193. 
1. 


förmig,  ja  mdjt  einmal  immer  in  pd)  felbp  jurüctfeljrenbe  Eurücn  pnb.  §äupg 
get)t  bie  freisförmige  33al)n  in  eine  cfliütifdje  über,  inbem  batb  ber  fjorijontale, 
balb  ber  üerticale  £>urd)inefler  ber  größere  ip.    2Bäre  ber  horizontale  £urd)* 
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mcfler  glcidj  9htfl,  fo  würben  bie  einzelnen  Jljeildjen  nur  redjtwinflig  ju  ber 
9ftd)tung,  nad)  wcldjcr  fid)  bie  Sellen  fortpflanzen,  auf  unb  nieber  ofctlliren. 
£urd)  eine  berartige  Bewegung  werben  bie  2öeUen  fortgepflanzt,  weldje  entfteljen, 
wenn  man  einen  fräftigen  Kd)lag  gegen  ba«  eine  (5nbe  eine«  jer)r  langen  ge* 
fpannteu  ©eile«  füfjrt.  Später  werben  wir  aud)  eine  folc^e  SBetlenbewcgung 
bei  ber  Sctjrc  oom  £id)te  näfjer  fennen  lernen. 

£>ie  (Suroen  1  bt«  6,  193,  fallen  ba$u  bienen,  bie  Fortpflanzung 
fold)er  SBeÜen,  alfo  etwa  ber  Keilwellen,  anfdjaulid)  ju  madjen.  £tefc  GEuroen 
enrfpredjen  ganz  genau  ben  Figuren  191  unb  192,  fle  laffen  fid)  au«  biefen 
ableiten,  wenn  man  ben  horizontalen  Sfjetl  ber  Bewegung  gleid)  WuH  fefct,  fte 
werben  beSfjatb  aud)  ofme  weitere  (Srflärung  oerftänbltd)  fein. 

SBenn  eine  Keilwelle,  gegen  ben  einen  23efefiigung«punft  fortfdjreitenb*,  an 
bemfelben  angefommen  ift,  fo  wirb  fie  reflectirt,  fte  fefjrt  wieber  nad)  bem  anbc= 
ren  Grübe  jurüd  unb  läuft  fo  mehrmals  l)in  unb  fjer. 

Die  Fortpflanzungflgcfdjminbigfeit  ber  fortfdjreitenben  Keilwellen  iß  ju 
grofj,  als  bafj  man  fie  an  Keilen  ober  gefpanuten  Kaitcn  oon  geringer  £änge 
nod)  beobadjten  fönnte;  bei  folgen  bilben  ftd)  fteljenbc  Kdjwingungen,  auf  bereit 
2}efpred)ung  wir  fpäter  jurüdfontmen  werben. 

Fortpflanzung  des  Schalles.  Seber  Körper,  welker  ftd)  im  99 
3uftanbe  ftel)cnber  Kdjwingungen  befinbet,  oeranlafjt  in  ben  ifjn  umgeben* 
ben  etaftifdjen  materiellen  Webicn  eine  üBellcnbcmegung,  welche,  bis 
ju  unferem  Dfjrc  fortgepflanzt,  bie  (Smpfinbung  beö  Kd)alle«  Ijer* 
öorbringt.  3n  ber  Siegel  ift  e«  freiließ  bieSuft,  in  weldjer  ftd)  bie  Kdjallwellen 
biö  zu  unferem  ©efjörorgane  fortpflanjen ,  bod)  jtnb  aud)  alle  anberen  elafU* 
fd)en  Körper,  fefte  fowofjl  wie  flüfftge,  fäljig,  ben  KdjaU  mer)r  ober  weniger  gut 
ju  leiten. 

3)urd)  fteljenbe  Kdjwingungen  elaftifdjer  Körper  wirb  alfo  ber 
Kd)all  erzeugt,  burd)  eine  SBellenbewcgung  elaftifd)er  Sttebien  wirb 
et  fortgepflanjt. 

gig.  194.  Sur  Fortpflanzung  be«  Kd)alteS  finb 

materielle  SHcbien  unbebingt  erforberltd); 
ba«  33acuum  fann  ben  Kdjall  nidjt  leiten. 

Um  bie«  zu  jetgen^  fe^e  man  auf  ben  Jetler  ber 
Luftpumpe  ein  aufgezogene«  ÜBerferwerf,  $ig.  194, 
jebod)  fo,  bafc  bie  ^üjjje  beffelben  nid)t  birect  auf  bem 
Jeder  auffielen,  fonbern  auf  einem  Riffen  oon  2öolIe 
ober  Kattun  ober  and)  auf  einigen  auf  einattber  ge« 
legten  ^lättdjen  oon  bidem  tmlcaniftrten  $autfdjuf. 
Dutd)  baö  Uljrwerf  wirb  ein  $ammer,  welcher  fid) 
bei  unferer  Vorrichtung  im  inneren  ber  ©lorfc 
befinbet,  balb  auf  ber  einen,  balb  auf  ber  anberen 
Kette  berfelben  angefdjlagen.   2>er  baburd)  erzeugte 
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Sdjaff  wirb  fogtetd^  fdjwädjer,  wenn  man  bie  gläfcrne  £uftpumpcngfode  auf= 
fefct,  aber  immerhin  bleibt  er  norf)  beuttid)  fjörbar;  wirb  aber  nun  eoaeuirt, 
fo  oerfdjwinbet  ber  £on  oofljmnbig.  i'ä'fjt  man  bie  i'uft  aUmälig  lieber  ein* 
treten,  fo  untertreibet  man  al«balb  ben  Zon,  wclcfjer  ftä'rfer  unb  ftärfer  tuirb, 
wenn  fidj  bie  ®focfe  metjr  unb  mefjr  mit  ?uft  füllt.  $>er  <Sd)aU  tarnt  fid) 
alfo  nicfjt  burd)  ben  leeren  9faum  fortpflanjcn. 

Der  gröfjte  £ärm  auf  ber  (Srbe  fann  fid)  bemnad)  nicfjt  über  bie  <&rä'n$en 
unferer  $tmofpf)cire  oerbreiten,  unb  oon  feinem  anberen  £>immel«fbrpcr  fann 
aud)  nur  ba«  minbeße  @cräufd)  bi«  ju  unferer  Crrbe  bringen;  bie  furd)tbarfien 
Orrpfofionen  fönnten  auf  bem  SHonbe  frattfinben,  ofme  bafj  wir  etwas  baoon  rjören. 

©auf für e  fagt,  baf$  auf  bem  ©ipfel  be«  Montblanc  ein  'pifiotcnfcrjufe 
weniger  Öcräufd)  mad)t,  als  wenn  man  in  ber  ßbene  ein  $ütberfanönd)en  lo«* 
fcfjiefjt,  unb  @at)*£uffac  fanb,  mit  feinem  Ballon  in  einer  £öf)e  oon  20,000 
ftufc,  alfo  in  einer  fetjr  oerbttnnten  Suft  fdjmcbcnb,  bafj  bie  Sntenfttä't  feiner 
(Stimme  ungemein  abgenommen  fyatte. 

Slnbcre  @afe  unb  Dämpfe  leiten  ben  «Sdjatt  eben  fo  gut,  wie  atmofpl)ö> 
rifcfje  ?uft,  wooon  man  fid)  überzeugen  fann,  wenn  man  in  ba«  $3acuum,  in 
weldjem  fid)  ba«  getjenbe  SBederwcrf,  ^ig.  194,  befinbet,  oerfcrjicbene  ©afe  ober 
^Dämpfe  eintreten  läßt. 

3m  SEBaffcr  pflanjt  fid)  ber  Scrjall  fcfjr  gut  fort,  bie  Xaudjer  Ijbren,  wa« 
am  Ufer  gefprodjen  wirb,  unb  am  Ufer  rjört  man  beutlicr) ,  wenn  in  grofjcn 
Siefen  jwei  (Steine  an  cinanber  gcfctjlagen  werben. 

Die  fejten  Körper  enblict)  fönnen  ben  ®cr)afl  nidjt  allein  erjeugen,  fonbern 
aud)  fortpflanzen.  2Benn  man  bem  einen  (£nbe  eine«  20  bi«  25  TOcter  langen 
93alfcu«  ba«  £>f)r  nähert,  fo  f)ört  man  beutlid),  wenn  am  anberen  (£nbe  nur 
fdjwadj  angeftopft  wirb,  wcnnglcid)  ba«  ©eräufd)  in  ber  i-uft  fo  fdjwadj  iß, 
baj$  e«  felbft  ber  faum  tjört,  weldjer  e«  fjeroorgebracrjt  r)at. 

100  Schallwellen.  Um  bie  Urt  unb  Seife,  wie  fid)  bie  <Scfaflfd)wim 
gungen  in  ber  ?uft  fortpflanjen,  anfdjaulid)  31t  madjen,  wollen  wir  un«  benfen, 
ba{$  bie  in  einer  einerfeit«  offenen  9föf)rc  enthaltene  £uft  burd)  bie  Ofcillationen 
eine«  Äolben«  in  (Schwingungen  oerfefct  werbe,  weldjer  am  anberen  Qrnbc  ber* 
felben  angebracht  ift 

On  ftig.  195  ifl  eine  foldje  SRbrjre  bargeftcllt;  bie  bei  I  gleidjweit  r>on 
einanber  ftefjenben  (Striche  fteßen  einzelne  <Sd)id)ten  ber  überall  gleid)  bid)ten 
?uft  bar;  p  ift  ber  tfolben.  Diefer  Äolben  foü  nun  au«  ber  (Stellung  bei  I 
in  bie  bei  II,  bann  wieber  jurürf  in  feine  urfpriinglicfje  £age  unb  fo  fort  rafd) 
t)in*  unb  fjcrgeljen,  fo  wirb  ftd)  biefclbe  Bewegung  nad)  unb  nad)  auf  aUe  fol* 
genben  $?uftfcr)ic^ten  fortpflanzen,  fo  bafj  jebe  in  berfelben  SÖeife  fjin  unb  rjer 
ofcillirt,  nur  werben  bie  einzelnen  £uftfdjid)ten  biefe  Dfcitlationen  um  fo  fpätcr 
beginnen,  je  weiter  fie  00m  Kolben  entfernt  ftnb. 

2Benn  ber  Äofben  fid)  au«  feiner  urfprünglidjen  ?age  nad)  ber  9ied)tcn 
bewegt,  fo  würbe  gleidjjeitig  ein  2t)eil  ber  £uft  au«  ber  ^ö^re  hi»au«gefd)oben 
werben,  wenn  bie  ?uft  ntc^t  elafttfd)  wäre;  weil  aber  bie  2uft  elafiifc^  ift ,  fo 
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pflanjt  fitf)  bic  Bewegung  nid)t  momentan  fort,  unb  fo  entfielt  t>or  bem  Kolben 
eine  Söcrbidjtiwg,  mit  bic«  bei  II  angebeutet  ijt,  roo  ber  ftottat  feine  äujscvße 

ö*ß.  195. 
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Stellung  redjt«  eben  erreicht  Ijat,  roäljrenb  bie  £uftfd)id)t  6  nod)  in  iljrer  ur* 
fprünglidjen  £age  ift,  afle  inrifdjen  bem  Äolbcn  unb  6  liegenben  £uftfd)id)ten 
aber  fdjon  nad)  ber  Wcdjtcn  fccrfdjobcn  fmb. 

28eit  bie  £uft  jmtfdjen  bem  Kolben  unb  6  comprimirt  iß,  fo  roirtt  fie 
fortftofccnb  auf  bie  folgenben  ?uftfd)id)ten;  e«  werben  ber  SReilje  nad)  bie  Ifjeil* 
d>en  6,  7,  8,  9  u.  f.  w.  nad)  ber  SRedjten  fortgetrieben,  unb  fo  f freitet  bie 
#crbid)tung  in  ber  SRöfjrc  Don  Sdjidjt  $u  Sd)id)t  nad)  ber  red)ten  Seite  Inn  fort. 

9?ei  II  fetyen  mir,  mic  ba«  SJcarimum  ber  53erbid)tung  3n>ifd)en  bem  StoU 
ben  unb  6  in  ber  WitU,  alfo  bei  3  ift;  roäljrenb  aber  nun  bie  93erbid)tung  nad) 
ber  9f  edjten  fortfdjrcitet,  gef)t  ber  Äolben  jurürf,  unb  biefe  rUrfgangige  ©emegung 
pflanjt  fic^  ber  Wifft  nadj  auf  bie  Sdjidjten  1,  2,  3,  4  u.  f.  w.  fort. 

SBäfjrenb  alfo,  ton  ber  Stellung  II  au«gef)enb,  ba«  3>id)tigfett«marhnum 
nad)  ber  9tcd)ten  fortf freitet,  inbem  ber  SReilje  nad)  bie  Sdjidjten  6,  7,  8,  9 
u.  f.  m.  nad)  ber  SRedjten  geljen,  geljen  bic  jfyeilcfycn  1,  2,  3  u.  f.  to.  fdjon 
mieber  mdj  ber  Sinfen,  e«  mu|  alfo  burdj  bie  rücfgängige  Bemcgung  bc«  8oU 
ben«  eine  Verbannung  entfielen,  roetdje,  ber  $erbid)tung«melle  folgenb,  gleid)* 
fall«  nad)  ber  rechten  Seite  f)in  fortfdjreitet. 

$ei  III  ifl  ber  ÜKoment  bargcflcüt,  in  meinem  ber  Äolben  jum  erflcn 
SRale  einen  §in*  unb  §ergang  boUenbet  Ijat;  bie  Bewegung  ift  bi«  jur  ?uft* 
fd)ify  12  fortgcfd)ritten,  bei  9  ift  bic  größte  $erbid)tung,  bei  3  bie  größte  55er* 
bünnung. 

£urd)  jebe«  folgenbe  $>in*  unb  ©ergeben  be«  Kolben«  mirb  abermal«  eine 
3krbitf)tung«*  unb  $$erbunnung«roetle  erzeugt,  roeldje  ber  erften  folgt  u.  f.  ». 

3ebe  üollftänbigc  SBette  befielt  au«  einer  S?erbid)tung  unb  einer  33crbün* 
nung ;  bie  93erbidjtung  entf  pridjt  bem  ^Bellenberg,  bie  SBerbünnung  bem  933  r  II  cn 1 1)  a  1 '.. 

IV  entfprid)t  bem  Bugenblicfe ,  »o  ber  Kolben  jum  jmetten  2Me  §in- 
unb  hergegangen  i|i,  mo  er  alfo  jmei  ttollftänbigc  Sellen  erzeugt  fjat. 


188 


gortfchrcitenbe  unb  pc^cnbc  Sufttueflcn. 


Bei  V  fmb  brci  auf  etnanber  folgcnbe  ©djaflweflen  bargeftellt ,  bic  afle 
gleichförmig  oom  Kolben  au«  fortfdjreitcn.  9ln  ben  oerbidjtcten  Stetten  beme* 
gen  fid)  bie  ^uftfdjtdjten  in  ber  SRid)tung  oom  Kolben  weg,  an  ben  Bcrbünnung«* 
ftellen  gegen  ben  Kolben  ju,  wie  bic«  burd)  bie  Pfeile  angebeutet  ift. 

£>ie  Entfernung  $wifd)en  einem  BerbidjtungSmarimum  unb  bem  folgen* 
ben,  ober  $mifd)cn  einem  BerbünmmgSmarimum  unb  "bem  folgenben  ift  eine 
©ellenlange. 

2Bir  ^aben  hier  ber  Einfachheit  wegen  bie  Fortpflanzung  ber  ÜuftwcÜcn 
in  einer  ftcohre  betrachtet;  ganj  in  bcrfclbcn  Seife  pflanzen  fid)  aber  aud)  bie 
33Mlen  in  freier  Puft  öon  ben  ofciÜirenben  Körpern  nad)  aßen  Seiten  hin  fort. 
(Sowie  fid)  um  bie  «Stelle  be«  2öaffcr«,  an  welcher  ber  (Stein  hineingefallen  ift, 
freiäförmige  SBcüen  bilben,  fo  bilben  fufj  um  ben  ofciÜirenben  Körper  fugcU 
förmige  Hüftweiten. 

101  Verschiedenheit  der  SchallempflndungeiL  £ie  (Sinbrticfe, 
welche  unfer  £)ljr  malzunehmen  oermag  unb  welche  man  mit  bem  gemetnfd)aft* 
liehen  tarnen  be«  <Sd)alle«  bezeichnet,  fmb  Don  fein*  mannigfaltiger  %xt  3Us 
nädjft  unterfcheiben  wir  jmifdjen  ®eräufd)cn  (3ifd)e-n,  knarren,  Gaffeln 
u.  f.  w.)  unb  mufifalifchen  Klängen  ober  Xönen.  £)ie  Empfinbung  eine« 
Klange«  wirb  burd)  regelmäßige  Dfcillationen  be«  tönenben  Körper«, 
alfo  burch  periobifdie  Bewegungen  hervorgebracht,  wäfjrenb  $eräufd)e 
oon  nid) t  periobifdjen  Bewegungen  herrühren. 

£ic  üerfd)iebenen  Klänge  ober  £önc  unterfcheiben  ftd)  aber  untereinanber: 

1)  burch  ü)«  Tonhöhe, 

2)  burch  ©tärfe, 

3)  burch  ^rc  Klangfarbe. 

£)ic  Xonhöhe  hangt  nur  oon  ber  <Sd)Wingung«bauer  be«  tönenben 
Körper«  ab,  ober  was  baffelbe  ift,  oon  ber  (5d)Wingung«jahl  beffelben,  b.  h- 
Don  ber  Slnjahl  ber  Ofciflationen,  welche  er  in  einer  gegebenen  3eit,  etwa  in 
einer  (Secunbe  aufführt. 

3)ie  2öne  finb  um  fo  hö^er,  je  größer  ihre  <Schwinguag«jahl 
ober  je  fteiner  ihre  <Sd)Wingung«bauer  ift. 

2Bcld)c«  bie  <Sd)wingung«jahl  ber  oerfchiebenen  £öne  ift  unb  wie  man  bie* 
felbe  ermitteln  fann,  wirb  weiter  unten  befprod)en  werben. 

£)ie  (Stärfe,  bie  Sntenfität  be«  Xone«  t^ängt  ton  ber  Hmplitube  ber 
(Schwingungen  ab,  welche  ber  tönenbe  Körper  macht;  je  größer  biefe  (Sdmun= 
gungen  finb,  befto  ftörfer  ift  ber  Xon. 

Unter  Klangfarbe  ober  Klangdjarafter  Derftcljt  man  bie  EigcnthUm* 
lid)feiten,  burd)  weldje  man  bei  gleicher  Xonhöhe  unb  gleicher  (Starte  ben  Ion 
Derfd)iebener  3n(rrumentc  unterfcheiben  fann.  (So  hat  3.  B.  ber  auf  biefelbe 
Wote  gefpielte  Xon  einen  ganj  anberen  (Sfjarafter,  je  nad)bcm  er  oon  einer  Bio* 
line,  ober  oon  einer  (Klarinette,  ober  oon  einer  Xrompete  herrührt. 

$>a«  SBefen  ber  Klangfarbe  ift  oorjug«weife  burd)  bie  Unterfud)ungcn  oon 
$elmholfc  ermittelt  worben;  wir  werben  barauf  fpäter  jurücffomincn. 
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Einfluss  der  Oscillationsdauer  auf  die  Wellenlänge.  102 

X'ie  ©efdjwinbigfcit,  mit  welker  ftdj  bic  <2d)allwcflen  in  her  ?uft  fortpflanzen, 
ifi,  wie  balb  bewiefen  »erben  wirb,  unabhängig  oon  ber  Xonljb'lje,  atfo 
aud)  in  bem  oben  betrachteten  gatle  unabhängig  oon  ber  DfciUationäbauer  be« 
Kolben«  p. 

Welmen  wir  nun  an,  ber  $olben  p  brause  ju  einer  Dfciüarion  eine  bop* 
pelt  fo  grofce  &tit  als  bic,  auf  welche  ftd)  gig.  195  bejog,  fo  wirb  aud),  wälj* 

giß.  196. 
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renb  ber  Äolben  einmal  t)in*  unb  t)crget}t,  bieSöctte  boppelt  fo  weit  fortfdnreiten 
al«  in  jenem  galle.  9cad)  bem  crflen  §in*  unb  $ergange  be«  Äolbcn«  p  wirb 
bic  Sßefle  bis  jur  ©d)id)t  24  fortgcfdnritten  fein  (Uro.  II  ftig.  196)  unb  c« 
befinbet  fidj  für  biefen  Moment  ein  £>idjtigr'eit«majrimum  bei  18,  bic  größte 
©erbünnung  bei  6.  —  9cadj  zweimaligem  £in*  unb  §ergange  be$  ßolben«  ift 
bann  bie  28cfle  bi«  48  fortgefdjrttten,  wie  man  in  %co.  III  ftig.  196  ftet)t. 

2Jcan  fieljt,  bafj  t)ier  (gig.  196)  bie  SBcDenlänge  boppelt  fo  grofj  ift, 
al«  für  ben  in  ftig.  195  betrachteten  %aü.  SSenn  man  biefe  ©djlujjweife 
Dcraögcmeinert,  fo  ergiebt  ftdj  letd)t,  bafj  bic  SBellenlänge  eine«  £one$, 
b.  t).  ber  Hbflanb  Oon  einem  £>id}tigf  eitämaximum  in  ber  2d)all 
welle  bi«  $um  folgenben,  ber  <3d)Wingung«bauer  be«  Körper«  pro* 
portionat  ifi,  beffen  Dfcillationen  bic  (Schallwellen  erzeugen. 

SÖqeidmen  wir  mit  X  bie  SBcÜcnlänge  eine«  2one«,  mit  t  bie  in  ©ecun* 
ben  auägebrürfte  3)auer  einer  Dfcißation  be$  bic  SBelle  erjeugenben  tönenben 
&örper$,  fo  ifl  bemnach 

*  =   i) 

wenn  n  ein  conftantcr  Factor  ifl.  SBejeidjnct  z  bie  Stnjaljt  ber  DfciHationen, 
wcldjc  ber  tönenbc  Körper  in  1  ©ccunbe  mad)t,  fo  iji  t.M  =  1,  alfo  f  =  — , 
mithin  auc^ 


2) 


£>ic  SBcflcnlängc  eine«  Xone«  oerhält  ftd)  atfo  umgcfct)rt  wie  bic  (Sdjwin* 
gung«jaht  bcrfclben,  b.  fj-  nmgefchrt  wie  bic  Slnjahl  ber  Vibrationen,  welche  in 
1  Secunbe  gemadjt  werben  müffen,  um  biefen  Xon  ju  erjeugen. 
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Hu«  Gleichung  2)  folgt 

A.*  =  n  3) 

Xa  nun  A  bie  ÜEBetlenlänge,  £r  aber  bic  Sln$al)l  bet  SBellcnlängen  bezeidmet,  um 
welche  ber  Sd)afl  in  1  Secunbe  fortfdjreitet,  fo  ift  a(fo  n  ber  2Beg,  weldjen  er 
in  1  Sccunbe  zurücflegt,  ober  mit  anberen SBorten  n  ifl  bieftortpflanjungß* 
gefdjwinbigfeit  be«  ©dralle«. 

103  Geschwindigkeit  des  Schalles.  «He  £öne,  weldje«  audj 
ihre  $öhc  ober  $iefe,  it)re  Sntenfität  unb  if)r$lang  fein  mag,  Oer* 
breiten  f idj  in  ber  2uft  mit  gleicher  @efd)winbigfeit,  beim  wenn  Oer* 
fd)iebene  33eobad)ter  in  oerfd)icbenen  (Entfernungen  bajfclbe  Eoncert  anhören,  fo 
hören  fie  bcnfelbcn  Xact,  biefetbe  Harmonie,  waS  nid)t  möglich  märe,  wenn 
bie  höheren  Xöne  gegen  bie  tieferen  merflid)  ooraneilten  ober  zurücfblteben. 

2£ährcnb  ba«  f idjt  fid)  mit  einer  für  irbifdjc  Entfernungen  faum  meßbaren 
©efdjwinbigfcit  fortpflanzt,  braucht  ber  Sd)aa  eine  namhafte  3«t,  um  nur 
«eine  Entfernungen  311  Durchlaufen;  baburd)  erflären  fid)  einige  Erfd)einungeu, 
meiere  man  oft  311  beobachten  Gelegenheit  hat.  2Benn  man  einen  Stcinflopfer 
au«  einiger  Entfernung  beobachtet,  fo  ^ört  man  ben  <3d)lag  nidjt  in  bem  Mo- 
mente, in  wcld)em  man  ben  Jammer  auffd)lagcn  fict)t,  fonbern  erft,  wenn  er 
wieber  gehoben  wirb,  wa«  ben  Einbrucf  macht,  al«  ob  ber  Sd)aH  nidjt  burdj 
ba«  «uffdjlagen  be«  Jammer«,  fonbern  buret)  ba$  Slbrcifjcn  oon  bem  «Steine 
Ijeroorgebradjt  würbe.  2Bcnn  man  ein  Regiment  nad)  bem  Xactc  ber  oorau«* 
getragenen  trommeln  marfdjiren  ficr)t,  fo  beobad)tct  man  eine  wellenartige  33e* 
wegung,  weldje  fid)  oon  ben  Xronmicln  aus  burd)  bie  ganze  9?ctf)c  fortpflanzt; 
eS  erflärt  fiö)  bie«  baburd),  bafc  nid)t  afle  gleichzeitig  auftreten  unb  ben  neuen 
Schritt  beginnen,  weil  bie  §interen  ben  Xactjchlag  immer  fpätcr  oernehmen  als 
bie  Sorberen. 

3>ie  @efd)Winbigfeit  be«  Schalle«  lägt  fid)  auf  eine  ganj  einfache  SBeife 
ermitteln;  man  beobachtet  nur,  wie  oiel  3eit  jwifdjen  ber  Wahrnehmung  be« 
Blifce«  unb  be«  ÄnaOe«  einer  in  einer  berannten  Entfernung  ooin  Beobachter 
loSgebrannten  Kanone  oergeht.  %m  heften  lägt  fid)  natürlich  eine  foldje  Beob* 
ad)tung  be$  9fad)tä  madjen.  Sehr  genaue  $erfud)e  ber  Irl  würben  oon 
mehreren  belehrten  im  3al)re  1822  bei  $ari«  aufgeführt.  Die  Entfernung 
jwiftfyn  ber  Stimm  unb  ben  Beobachtern  betrug  9549,6  loifen  (1  $oife  = 
6  ^ßarif.  ftufj);  imfäcn  ber  Beobad)tung  beä  Blifecä  unb  bc*  tfnaUe«  oergin* 
gen  54,6  Secunben,  woraus  folgt,  bajj  ftd)  ber  SojaU  in  gewöhnlidjer  ?uft  in 
einer  Secunbe  um  174,7  Xoifen  =  1048,2  (in  runber  3afjl  1050)  ftujj  = 
340,88  9)fcter  fortpflanzt,  ober  c«  ift  für  ?uft 

»  =  1050  ftufc  =  341  3Ketcr, 
wenn  n  bic  im  oorigen  Paragraphen  befmirte  Bebeutung  hat 

3n  anberen  .Webien  ift  bie  ^ortpflauzung£gefd)winbtgfcit  bc$  Schallet 
nicht  biefelbe;  in  Eifen  pflanjt  er  fid)  162/g,  in  Gaffer  41/*  mal  fo  fdmell  fort 
als  in  ?uft. 
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Von  der  Reflexion  des  Schalles  und  dem  Eoho.  SBenn  104 
bic  6d)atlwellen  au«  einem  Wittel  in  ein  anbere«  übergeben,  fo  erleiben  fie 

Illllltt  V  1 111C  ujeilweife  SReflcrion-,  wenn 
fie  aber  auf  ein  feftc«  §inbernij$  ftofjen, 
fo  werben  fie  fafl  oollfiänbig  reflcctirt. 

jJicKi  nun  bie  fteflerton  partiell 
ober  öoflflänbig  fein,  (o  ift  bodj  ber 
flcrionSwinfel  jiet«  bem  EinfallSwinfel 
gleid).  E«  fei  ss't  ftig.  197,  bie  Xren* 
nung«fläaV  ber  beiben  bittet,  etwaVuft 
unb  SBaffer,  unb  ein  <Sd)aflftrar>(  be* 
Wege  ftd)  in  ber  Stiftung  fn  gegen  bie 
Söailcrfläcfjc ,  fo  wirb  ein  Ztyxi  ber  $e= 
wegung  in  ba«  SBaffer  übergeben,  ein 
anberer  Xf)eil  aber  wirb  ftd)  in  ber  föidjtung  nd  fortpflanzen,  welche  mit  bem 
^erpenbtfcl  np  einen  ebenfo  großen  SÖinfel  mad)t  wie  fn,  b.  f).  ber  SRe* 
flerion«minfel  dnp  ift  bem  Einfallöwinfet  f  np  gleid). 

Xafe  bie  <5d)aHjiral)len  roirftic^  bcnfelben  SReflerionSgcfc&en  folgen,  wie 
bie  ?id)tflraf)len,  ergiebt  ftd)  aud)  burd)  Serfudje  mit  paraboltföen  ober  fp^äri- 
fdjen  $>ol)lfpiegeln.   3n  gig.  198  feien  rs  unb  tu  jwei  fpfjärifcfy?  $of)lfpiegel, 

5ig.  198 


weldje  in  einer  Entfernung  ton  10  biä  20  5«6  4,011  tinanber  fo  aufgefüllt 
finb,  bafj  bie  Slrcn  berfclben  in  eine  gerabe  tfinie  jufammenfaHen.  bringt  man 
nun  in  ben  93rcnnpunft  A  beä  einen  $of)lfpiegel$  eine  Jafdjenufjr,  fo  r)ört  ein 
im  33rennpunftc  B  be£  anbeten  beftnbltdjeö  Dljr  beutlidj  ba$  £ttfcn  berfclben, 
benn  ade  oon  A  au£gcf)cnben  2*f)aUftraf)(en,  meld)c  ben  $of)lfpicgcl  rs  treffen, 
werben  parallel  mit  ber  $lye  reflcctirt,  wie  c$  in  unferer  ^ignr  angebeutet  ift; 
auf  ben  jweiten  (Spiegel  tu  treffenb,  werben  fie  aber  gegen  ben  53rennpunft  JB 
beffelben  juriief geworfen  unb  alfo  in  B  wieber  oereinigt 

Entfernt  man  baä  £%  aus  bem  Srennpunfte  B,  fo  oerfdjwinbet  ber 
8d)atl,  fclbft  wenn  man  ftd)  bem  fünfte  A  bebeutenb  näfjcrt. 

%u&  ber  SRcflcrion  bc«  «Stalle«  erflärt  fid)  aud)  bie  Erfdjcinung  be« 
Edjo«. 

StGenn  bie  <Sd)aHweUen  rcd)twintlig  auf  bie  reflectircnbc  j^lädje  treffen, 
fo  fenbet  ba$  E  d)o  ben  Xou  $u  feinem  Huägangäpuntte  jurütf  unb  e$  fann,  je 
nadj  ber  Entfernung  ber  reflectircnben  2Banb  eine  fleinerc  ober  größere  Slnjaljl 
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öon  (Silben  unter  Söebingungen  wieberholen,  hielte  Ieid)t  ermitteln  ftnb.  3n 
einer  (Secunbe  Fann  man  bequem  3  Silben  au«fyre<fjen,  fo  bajj  alfo  Vs  ©ecunbe 
auf  eine  (Silbe  fommt.  3n  7s  (Sccunbc  burd)läuft  ber  <Sd)afl  einen  2Beg  oon 
ungefähr  112  Detern;  wenn  alfo  bie  reflectirenbe üßknb  lmal,  2mal,  3mal  ... 
nmal  56  2)?eter  entfernt  ijt,  fo  wirb  ber  $lang  einer  eben  ausgekrochenen 
(Silbe  nad)  ys,  */•/  V»  •••  WA  ©«unben  }um  (Sprcdjer  jurüff  ehren,  er  wirb 
alfo  1,  2,  3  ...  *  ©üben  auSfpredjen  fönnen,  che  ba*  (Sdjo  ber  erflen  wieber 
an  fein  Dljr  fdjlägt. 

<£«  ifi  nid)t  burd)au$  nöthig,  bafj  bie  reflectirenbe  ftlädje  ^art  unb  platt 
fei,  benn  man  beobachtet  auf  bem  ÜKeere  oft,  bafe  SBollcn  ein  (5cr)o  bilben. 

33  i  elf  ad)  e  Grd)o8,  b.  h-  foldje,  weld)e  baffelbe  2Bort  mehrmals  wieber* 
^olen,  entfielen,  wenn  mehrere  in  t»erfd)iebencn  Entfernungen  befvnbltd)c  9Bänbe 
ben  <Sd)all  ju  feinem  GhttftehungSorte  jwriiefwerfen,  ober  aud)  jwifdjen  jwei  pa* 
rallelen  Sßanben,  twn  benen  jebe  bie  (Schallwellen,  weldje  oou  ber  anberen  fyzi* 
fommen,  aud)  wieber  gegen  biefelbe  reflectirt. 

£)urdj  bie  SReflcyion  beä  (Sd)atle8  erflären  fict)  aud)  bie  SBirfungen  bc« 
(Sprachrohres  unb  be«  §örrol)re$. 

105  Stehende  Luftwellen.  2£cnn  man  eine  gewöhnliche  (Stimmgabel 
(welche  ben  Xon  aj  giebt)  an  ihrem  (Stiele  haltenb  anfd)lägt,  fo  tönt  fic  fo  fd)wad), 
bajj  man  fic  t»or  baS  Dhr  halten  mufj,  um  ben  £on  wahrzunehmen.  £ä'lt  man 
fic  aber  über  einen  GHaScnlinber  toon  1  bis  llf%  3°ß  SBeite,  ftig.  199,  welker 
fo  weit  mit  SBaffcr  gefüllt  ift,  bafj  noch  eine  §öhe  Don  194mm  frei  bleibt,  fo 
wirb  ber  Xon  laut  unb  beutlid). 

£icfe  iBerftärfung  bcS  (StimmgabcltonS  toerfd)winbct,  wenn  man  einen 
Sljeil  beS  SBafferS  ausgießt,  fo  bog  bie  frtftfäule  im  CSnlinber  höher  wirb,  ober 
wenn  man  noch  SBftffa  einbiegt,  fo  bajj  bie  Suftfäule  im  oberen  tycih  beS 
(EttlinbcrS  mcrHid)  niebriger  wirb,  als  194mm. 

8i0.  199.  Siß.  200.  ^0(h  auffallcnbcr  lägt  fid)  biefe  93er* 

fiarfung  bcS  XoncS  jeigen,  wenn  man 
eine  burd)  Streiken  mit  bem  ftiebelbogcn 
jum  Xöncn  gebrad)tc  töäfcglodc  über 
eine  5  bis  6  3oü  weite,  unten  gefchloffcne 
ftöljre  üon  ^appenberfel  hält,  #tg.  200, 
weld)C  eine  cntfprcd)cnbc  £ängc  hat.  Um 
biefe  ?änge  nad)  iöebürfnifj  reguliren 
3u  fönnen,  beftel)t  bie  9coljrc  aus  jwet 
Xfjcilen,  A  unb  B,  toon  welken  ber 
untere  unten  gefdjloffen  ijt,  währenb  bie 
A  obere,  etwas  weitere  5Röl)re  nad)  53elie* 
ben  auf;  unb  abgefd)obcn  werben  fann. 

£iefe  ^erftärfung  bcS  XoncS  rührt 
baljcr,  bag  bie  fuftfäulc  in  bem  ftrijrc 
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felbft  in  ben  3"PÖU^  fteljenber  6d)roingungcn  ocrfcfct  unb  baburd)  f clbft * 
tönenb  wirb. 

2öenn  cbte  «©djaHroeUe  in  ba«  offene  (Enbc  einer  auf  ber  anberen  Seite 
gcfdjloffencn  SRöl)rc  eintritt,  fo  roirb  fic  al«batb  an  bem  33oben  ber  9töljre  rc* 
flectirt;  bie  rcflccttrtcn  2ßeUen  begegnen  aber  ben  neu  eintretenben ,  unb  burd) 
ba«  3l,föuimentt)irfen  (bie  Onterferenj)  beiber  SBeöenfnftemc  werben  fid) 
fteljenbeVuftroellen  bilben,  wenn  biei'änge  bcrSRöfjre  1/4  ober  3/«  ooct  */* 
oon  ber  Wellenlänge  bc«  einfaaeuben  £one«  ift,  tt)ic  fic^  bie«  au«  ben  »eiteren 
önrnrirfelungen  biefe«  Paragraphen  ergeben  roirb. 

9Jef)inen  roir  an,  bie  Sänge  ber  in  ^ig.  201  bargefteHten  9?b'ljre  (atfo  ru 
bei  II)  fei  V*  »on  ber  Sänge  ber  einfaaeuben  <Sd)aüweßen,  fo  ift  ber  SBeg  Don 

$ig.  201. 
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ber  Deffnung  jum  33oben  unb  bann  roieber  Dom  93oben  6i«  jur  Deffnung  gcrabc 
V,  SBcüenlängc,  bie  etnfaücnbe  unb  bie  reflcctirenbc  2BeÜe,  tvelcr)e  fidj  an  ber 
Deffnung  ber  ftöfyrc  begegnen,  fter)cn  alfo  in  tyrem  ®angc  um  Vs  SBcllcn* 
länge  oon  einanber  ab;  mit  einem  Tid)tigfcit«marimum  ber  cinfaücnbcn  2BcHe 
trifft  alfo  Ijicr  ba«  SKaximum  ber  $rrbttnmmg  ber  reflectirten  SBeöc  jufam= 
men,  unb  uinqcfcfjrt;  an  ber  Deffnung  ber  Wöfjre  finbet  alfo  roeber 
5Berbid)tung  nod)  ^erbünnung  Statt. 

^etraditen  mir  aber  nun  bcn  $3  e  tu  e  g  u  u  g  «  $  u  ft  a  n  b  ber  einzelnen  ?uf tfdjidjtcn. 

3n  bem  Slugcnblitf,  in  roeldjem  gcrabc  ba«  ÜRarjtnum  ber  Skrbidjtung  in 
bie  £>effnung  ber  Jtfb'ln-e  eintritt,  tritt  ba«  9)?arimum  ber  33erbiinmmg  au«;  in 
biefem  3)tomcnt  finbet  aud)  am  s«üoben  ber  9töf)re  roeber  $rrbttnmmg  nod)  $cr* 
bidjtung  Statt,  afle  Xl)cild)cn  finb  in  ir)rcr  (9lcid)geroid)t«lagc.  £urd)  bie  ein* 
tretenbe  $crbid)tung«roctle  aber  futb  alle  £f>cild)cn  gegen  ben  33obcn  fyingetrie* 
ben,  burd)  bie  reflectirte  3$crbünnung«roenc  roerben  ftc  nad)  bcrfclben  Seite  bc* 
roegt,  ba  fid),  wie  burdpJfr.  III  in  ftig.  196  erläutert  roirb,  bie  oibrirenben  Soft* 
iriuditnt  im  ocrbid)tctcn  Xfyeilc  ber  SBcüc  nad)  ber  bidjtung  bewegen,  in  rocl- 
djer  ber  Scfyaüftraljl  fortfdjrcitet,  in  bem  oerbünnten  'Xljcile  ber  SBclle  aber  in 
einer  9tid)tung,  roeldjc  ber  ftortöflanjungSridjtung  be«  <2er)aüftrafj[c<<  entgegen 
gefegt  ift. 

}lflc  Suftfdjidjtcn  in  ber  9?öt)rc  berocgen  ftd)  atfo  glcidjjcitig  au«  ber 
(9tfid)geroid)t«lagc  gegen  ben  Söobcn  Inn,  unb  nad)  einer  fjalbcn  Unbulation 
roieber  bie  (9leidjgcroid)t«lage  pafftreub,  gleichzeitig  oom  53oben  roeg. 

Vi  aller  •  »ninbrtfr  Itx  Wpftl.  13 
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ftortfdjreitenbc  unb  fteftenbc  £uftroeflen. 


(£«  ifl  MeJ  burd)  $ig.  201  anfdjaulid)  gemalt. 

Senn  alle  i'uftfd)id)tcn  in  ber  9^ö^rc  gleid)jeitig  gegen  ben  ©oben  t)in 
gcj)cn,  fo  muf$  ^ier  eine  ©crbidjtung  entfielen,  wie  bei  9?r.  I;  wenn  fte  t>on  ber 
(tyeid)gewid)t$lage  auä  oon  bem  ©oben  fid)  wegbegeben,  fo  muß  an  bemfelbrn 
eine  ©erbünnung  ftattfinben,  wie  bei  9Jr.  III. 

Unfcre  .ßcictynung  ifi,  um  ben  Hergang  fidjtbar  ju  machen,  roaS  bie  Dfcil- 
lationSamptitube  angebt,  ungeheuer  übertrieben,  b.  tj.  bei  einer  SRbtjre  fcon  ber 
Vänge,  tote  fic  in  unferer  3eid)mmg  bargefteöt  ift,  würbe  in  bem  befprodjenen 
ftallc  bie  Vuftfdjidjt,  wcld)c  in  itjrer  ©leidjgewidjtfllagc  an  ber  Deffnung  ber 
Wötjre  liegt,  lange  nid)t  fo  weit  in  bie  9t*öf)re  ein-  unb  austreten,  fie  würbe 
wäfyrcnb  ifjrer  JDfciüation  nur  wenig  nad)  ber  linfen  unb  rerfiteu  ©ehe  fdnvan 
fcn.  2$äre  aber  bie  £}fciflation$amplitubc  nidjt  fo  grofj  genommen  worben,  fo 
würben  in  ber  ,3cid)nung  fehwerlid)  bie  Unterfd)iebe  ber  ©erbid)tung  unb  ©er- 
bünnung  redjt  beutlid)  geworben  fein. 

(£ö  f)at  fid)  alfo  luer  burd)  bie  Sntcrfcrenj  ber  birecten  unb  reflectirten 
Söeüen  eine  ftcljenbc  VuftwcÜc  gebilbet,  benn  alle  einjelnen  i*uftfcr)id)td)en  in 
ber  sJiöf)re  geben  gleichzeitig  gegen  ben  ©oben  t)in  unb  gleidjjeitig  oon 
bemfelbrn  weg. 

Tic  frig.  202  foll  baju  bleuen,  bie  burd)  eine  foldje  fiet)enbe  i'uftwefle 
abwedjfelnb  fjcrtwrgebradjtcn  ©erbünnungen  unb  ©crbidjtungen  anfdjaulid)  gu 

5«8.  202. 
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madjen.  Sinb  bie  £l)ci(d)en  in  il)rer  JDfcillatiou  gegen  ba8  oerfd)loffcne  4£nbt 
ber  Wbfyre  l)iu  au  ben  äufjcrfteu  fünften  it)rer  ©atjti  angefommen,  fo  ftnbet 
l)ier  eine  ©crbidjtung  «Statt,  wie  bei  9?r.  II. 

s}fuu  beginnen  bie  einzelnen  l'ujtfd)id)tcn  fid)  üon  bem  t>erfd)loffcnen  Gnbe 
ju  cutfernen  unb  nad)  l/%  Uubulation  Ijaben  wir  tjier  eine  ©erbünnung,  wie 
bei  I.  Um  offenen  (£nbc  ber  iHör)rc  finbet  in  feinem  ^ttmomente  rine  merf= 
lidje  ©erbidjtuug  ober  ©erbünnung  <2tatt;  t)ier  aber  bewegen  fid)  bie  Si'uftfefyid)* 
teu  $wifd)cn  ben  weitefien  (drängen  t)iu  unb  l)cr. 

Xie  Pfeile  in  I  unb  II,  ftig.  202,  beuten  an,  in  weldjer  SRidjtung  bie 
Xt)eilcf)en  fid)  $u  bewegen  beginnen,  wenn  am  ©oben  eben  ba$  ÜWarimum  ber 
©erbünnung  ober  ber  ©crbid)tung  ftattfinbet. 

Sürbc  nun  in  bie  Stöt)re,  etwa  bei  r,  ein  Vorfj  gemacht,  fo  würbe  baburd) 
btc  ©Übung  ber  ftetjenben  äöeöe  geftbrt,  wenn  nidjt  ganj  oertjmbert  werben, 
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meit  im  Momente  ber  93erbid)tung  tyex  Vuft  entweichen,  im  Momente  her  5>er* 
bünnung  aber  i'uft  einftrömen  mürbe.  $)er  ftörenbe  Qrinflnfj  einer  folgen  Deff* 
nung  mürbe  aber  an  fotdjen  Steden,  meldje  bem  offenen  (5nbe  näher  liegen, 
geringer  fein,  meit  fyier  bie  3>crbünnung  fomot)l  al£  bie  33erbid)tung  geringer  ift. 

Denfelben  ftörenben  (Sinflujj,  ben  eine  Deffnung  ^eröorbringt ,  mürbe  aud) 
in  eri)öt)tem  ©rabe  ein  2Ibfd)neiben  ber  "Köljrc  an  biefen  Steden  $ur  5olgc  haben. 

Xie  Söilbung  ftehenber  SuftoeQen  in  ber  9ftfycc  ift  alfo  an  beftimmte 
SSerl)ältniffe  jmifdjen  ber  tfänge  ber  9iöt)rc  unb  ber  SBeflenläugc  beä  einfallen* 
ben  Xoncä  gebunben;  in  bem  bi«t)ev  betrachteten  ftaöe  mar  bie  Vängc  ber  9for)re 
lft  öon  ber  3Bettenläuge  beä  cinfaüenben  Xoneä;  e$  fönnen  fid)  aber  auch  no£h 
bei  anbeten  5$erhältnifjcn  jmifd)en  Döhren*  unb  SBctlenlängc  ftehenbc  Vufrroeflen 
in  bet  SKöEjre  bilben. 

3ur  söilbung  ber  ftetjenben  iBetle  in  ber  fööhte  ift  erforberltch,  bag  bidjt 
bei  bem  33oben  bie  Dfctllationflamolituben  tcrfdjroinbenb  Hein  roerben,  ba§  aber 
hier  abmedjfelnbe  93erbüunuugen  unb  $etbid)tungen  ftattfinben,  mäfjrenb  am 
offenen  <5nbe  bet  9töf)te  feine  merflid)e  33erbid)tung  unb  $>erbün- 
nnng  fiattfiubet;  an  bet  Deffnung  bet  iKöfjre  ntug  alfo  ftet«  bet 
t»erbid)tete  £qeil  bet  reflcctirteu  SBelle  mit  bem  oerbünnten  Xtycile 
bet  einfallcnben  äßelle  jufammenfallen,  unb  umgefet)tt. 

liefet  33ebingung  mitb  baburd)  entfprodjen,  bafj  bie  Deffnung  ber  9tofjre 
um  ein  ungerabetf 33ielfad)c$  oon  1  4  Wellenlänge  oon  bem^oben  entfernt  ifi, 
bafj  alfo  bie  Vänge  ber  >Köt)re  %,  3/4,  u  \  u.  f.  m.  Wellenlängen  beträgt. 

£)ie  ftig.  2()3,  I  unb  II,*fofl  bie  ftcr)enben  Vuftmctlen  anfdjaultd)  machen, 
meld)e  fid)  in  einer  gebeerten  Ütöljvc  bilben,  beren  i'änge  3/4  oon  ber  Vänge  ber 
eiufalleuben  Sd)a(lmellen  beträgt. 


3ia  203. 


3n  I  (ftig.  203)  feljen  mir  ein  s.Diartmum  ber  3?erbid)tung  bei  T,  ein 
sDiarimum  ber  iBerbünuung  am  53oben  ber  Wocne-,  alle  liuf*  oon  T  liegenben 
Vuftfd)id)ten  beginnen  gleichzeitig  ifne  iöeroegung  nad)  ber  Pinien,  roäfjtenb  bie 
redjttf  oon  T  gelegenen  l'uftfdjidjten  nad)  ber  iKcdjten  fytn  fid)  ju  bemegen  be* 
ginnen. 

sJcad)  lj4  Unbulation  haben  bie  einzelnen  Sd)id)ten  eine  foldje  Stellung 
erreicht,  bafj  jn  ber  ganjen  9töf)re  bie  Vuft  eine  glcid)förmige  £>id)tigfeit  hat; 
in  ber  angegebenen  üRidjtuug  fid)  fortbemegeub ,  mitb  abetmatö  nad)  l/<  Uubu* 
lation  ber  in  II  (ftig.  203)  bargeftetlte  3ufto"0  eintreten ;  jefct  ift  am  iöobcn 
bie  größte  ^erbidjtuug,  bei  T  bie  gröfjte  ^erbünuung. 

13* 
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19G  gortjcfyreitenbe  unb  fteljenbe  Cufttueflen. 

9Son  biefem  Momente  an  beginnen  bie  einzelnen  Vuftfd)id)ten  wieber  Don 
beiben  Seiten  f)er  fid)  gegen  T  Inn  511  bewegen,  unb  fo  tritt  bann  nad)  l/i  Hu* 
bulation  lieber  ber  3Mfto"b  I  ($ig.  203)  ein. 

Die  Vuftfd)id)ten,  n)eld)e  red)t$  unb  linfe  Don  T  liegen,  bewegen  fid)  ent* 
Weber  gleid)jeitig  r>on  T  weg,  ober  gteidn/itig  nad)  T  f)in,  wäfjrcnb  T  feine 
wegung  f)at;  bie  Vuftfdjidjt  T  bilbet  alfo  einen  <5d)Wtngung$fnoten. 

Die  ©teilen,  wo  weber  $erbünnung  nod)  Skrbidjtung  ftattfmbet,  wäfjrenb 
bie  Vuftfd)id)ten  gerabe  r)icr  mit  ber  größten  Slmölitubc  Owingen,  alfo  bie 
©teile  ber  ^b'Ijrenbffuung  unb  bie  Sttitte  jmifdjcn  T  unb  bem  iöoben  Reißen 
SBäudje. 

106  Offene  Röhren.  93i$l)er  fyabcn  wir  nur  bie  SMlbung  ftefjenber  ftift* 
wellen  in  foldjen  fööf)ren  bctrad)tet,  welche  bind)  einen  93oben  gefcrjloffen  waren, 
unb  weldje  beäfyalb  aud)  geberftc  SRbljrcn  ober  geberfte  pfeifen  genannt 
werben.  3u  gleicher  Seife  läßt  fid)  aber  aud)  bie  Vuftfäule,  weld)c  in  beiber* 
feit«  offenen  9töf)rcn  eingefdjloffen  ift,  in  ben  3u^nnD  ftefjenber  (£d)wingun* 
gen  oerfejjen. 

3J?an  lege  eine  gleidjfafl«  au«  jwei  in  cinanber  fdjiebbarcn  ©türfen  A  unb 
B,  ftig.  204,  beftcljenbc  ^appcnbccfelrityre,  welche  bei  gleichem  Dnrdjmeffer  ge= 
rabc  boppelt  fo  lang  ift,  wie  bie  jenige,  wclcfjc  51t  bem  in  ftig.  200  bar* 

ftig.  204. 


grftctltcn  Cerfud)  gebient  fyat,  welche  aber  an  beiben  (Seiten  offen  ift,  auf 
einen  Xifef),  fo  wirb  mau  ein  bebeutenbc«  $nfd) wellen  bci&  Xonetf  waljr* 
nehmen,  fobalb  man  bie  burd)  Wnftrcidjen  mit  bem  ftiebelbogen  jutn  Ionen  ge* 
brachte  tMlaäglocfc  G  (bicfelbe,  weldje  ju  bem  auf  (S.  192  befd)riebeuen  5>ers 
fud)  gebient  fjat)  fo  toor  bie  eine  sDJiinbuug  be$  9fot)reä  rjält,  wie  e3  unfere  Ji* 
gur  anbeutet. 

^ejeidjnen  wir  mit  l  bie  Vänge  ber  gebeerten  Wöfjre,  wcld)e  für  ben  rief* 
ften  Xon  ber  (Wocfe  G  anfprirfjt,  fo  muß  man  alfo  einer  beiberfeit«  offenen 
5)iöf)rc  bie  Vänge  2  Z  geben,  wenn  bie  in  berfclbcn  eingefd)loffene  Vuftfäule  burd) 
benfelbeu  Don  jum  2)iittöuen  gebrad)t  werben  fotl.  Vit  Sellenlänge  betf 
tiefften  £oneä,  für  wcld)en  eine  betberfeittf  offene  9föfyre  anfprtdjt, 
ift  alfo  boppclt  fo  groß  wie  bie  Vänge  ber  Ütöfjre. 

Die  iüilbung  ftetjenber  Sellen  in  beiberfeitfl  offenen  SRöljren  erflärt  fid) 
f  otgenbermaaßen : 

Senn  ber  oerbidjtete  Xfjeil  einer  Seile,  nad)bem  er  bie  iRöljre  il)rer  gau= 
jen  Vänge  nad)  burdjlaufen  Ijat,  an  ber  jweiten  SDeffnung  austritt,  fo  werben 
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bic  comprimivten  ?ufttf)cild)en  leidjt  nad)  allen  (Seiten  f)in  auflwcidjen,  unb  ba* 
bind)  wirb  eine  SrrbUnnung  entftcfjen,  wcld)e  nun,  glcidjfam  an  ber  ^liidtrittö* 
Öffnung  bcrSRöfjrc  wieber  cintretenb,  bicfclbc  in  cntgcgcngefcjjter  9tid)tung  burd)* 
läuft  wie  bie  urfprüuglidj  einfaQcnbeu  Sdjaüwcflen. 

3n  gleicher  SBctfc  wirb  eine  auö  ber  9ib()re  auötretenbe  SBcrbünnungGweHc 
burd)  baä  feitlidjc  3ufrrbnten  ton  Puft  in  eine  rudwärtä  laufenbe  SfcrbidjtungS* 
welle  ocrwanbelt. 

Tic  rttcfaärtö  laufenben  Sellen  finb  freiließ  weniger  intenfio  als  bic  ur* 
fprünglid)en. 

Tiefe,  bie  Sfttyrc  rücfwärt«  burdjlaufcnbcn  2Bcflen  fornmen  nun  mit  ben 
neu  einfaücnbcn  jur  Onterfcrenj  unb  fo  fomuicu  unter  cntfpredjcnbcu  Umftän* 
ben  jicfjcnbc  l'uftwetlcn  in  ber  SRbfnc  ju  Stanbe,  beren  33itbung  fid)  nad)  ben 
int  oorigen  ^ragraptjen  befprodjenen  (^runbfä^en  ableiten  läjjt. 

Ter  tieffte  Ton,  für  weldjen  bic  9fof)re  auf  priest,  i  ber  jenige,  beffen 
Scflcnlängc  boppett  fo  grofj  ift  als  bic  i'ängc  ber  ittbljre.  $ür  biefen  ftall  bil* 
bet  fid)  ein  Sdjwingungöfnotcu  in  ber  sD?itte  berfööfjre,  ein  55aud) 
abci  au  jebem  (Snbe,  wie  c8  burd)  5*9-  205  anfdjaulid)  gemadjt  ift.  1  fießt 
ben  9)tomcnt  bar,  wo  in  ber  2)iitte  ber  fööfjrc  bic  gröjjtc  $crbid)tung  ftattftnbct ; 

Big.  205. 
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wäfjrcnb  cic  £uftjd)id)t  in  ber  ÜJüttc  ber  ÜKölpc  in  iKutje  bleibt,  beginnt  bicVuft 
auf  beiben  Seiten  fid)  Don  ber  SDtötte  ju  eutf einen,  wie  bic«  burd)  bic  Pfeile 
angebeutet  ift;  nad)  V*  Unbutation  fornmen  alle  £uftfd)id)tcn  in  iljrcr  03Ieid)= 
gcwidjtfllagc  an  unb  in  biefem  Moment  ift  bie  Tidjtigfcit  ber  £uft  in  ber  gan- 
zen Stöfjrc  bicfclbc ;  aud  biefem  3uftanoc  S'ty  oann  aber  bic  £uft  mäljrcnb 
ber  näd)ften  23ierteMtnbulation  in  ben  burd)  sJfr.  II  bargcflctltcn  3uf^a»°  Uücr, 
wo  in  ber  2ttitte  berfööfjrc  bie  größte  ^erbünnung  ftattfinbet.  —  9Jun 
beginnen  bie  einzelnen  ?uftfd)id)tcn  wieber  oon  beiben  Seiten  f)cr  ftd)  gegen  bic 
3)iittc  fjin  ju  bewegen  u.  f.  w. 

ftür  ben  uädjft  Ijöfjcrcn  Ton,  weldjer  bic  Vufrfäulc  in  ber  offenen  Üibfjrc 
in  ben  Suftanb  fteljenber  Schwingungen  werfest,  bilbet  fid)  ein  ^aud)  in  ber 
SRitte,  tfnoten  aber  bilben  fid)  in  ben  fünften  S  unb  T,  ftig.  206,  weldje 

ftiß.  206. 
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um  V4  bcr  9?öf)renlänge  oon  ben  (Snbcn  abfielen.  SBenn  in  T  ein  Warimum 
ber  35erbid)tung  ftattfinbet  rote  in  Wr.  I,  fo  finbet  in  S  $erbünnung  Statt, 
unb  umgefefjrt,  rote  in  Wr.  II. 

ftttr  ben  julefct  befangenen  %aU  ift  bie  Söctlenlänge  be«£one«  ber  Sange 
ber  ftöf)re  gleid);  bie  OfciQation«bauer  biefe«  $one«  ift  fjalb  fo  grof  al«  bie 
be«  ®runbtonc«  ber  fööfjre. 

107  Orgelpfeifen.  Um  bie  fuft  in  einer  fööf/re  in  ftefyenbc  ©djwingun* 
gen  ju  oerfefcen,  um  fte  alfo  jum  ©elbfttönen  ju  bringen,  ift  nicfjt  gerabe  nbtfyig, 
einen  tönenben  Körper  bor  bie  Oeffnung  ju  bringen,  wie  bie«  ja  bie  Orgel* 
pfeifen  jeigen.  §icr  ift  e«  ein  am  offenen  (Snbe  ber  SRöljre  oorbeiftrömenber  an 
tyren  föänbern  ftdj  bredjenber  fuftftrom,  meiner  burd)  feine  ©töfje  Sellen  er* 
jeugt,  bie,  an  bem  33oben  reflectirt,  mit  ben  neu  einfaflenben  interferiren,  fo 
bafj  ftd)  regkntäfjige  ftefjenbe  <Sd)roingungen  bilben,  rooburd)  bann  bie  ?uft  in 
ber  töifyre  fclbfttönenb  wirb. 

$>ie  einfadjfte  «rt,  bie  ?uft  in  einer  Reineren  fööfjre  $um  Xönen  ju  brin* 
gen,  ift  bie,  bafj  man  fte  in  oerticaler  Stiftung  oor  ben  SDtonb  Ijält,  ba«  ge* 
fdjloffene  Crnbe  nad)  unten  gefefjrt,  roäfjrenb  ba«  offene  (Snbe  an  bie  untere 
£ippe  gehalten  wirb,  unb  bann  fd)räg  gegen  ben  SRanb  ber  9iöt)re  bläft 

ÜDie  löne  fmb  natürlitty  um  fo  Ijöfjcr,  je  fürjer  bie  pfeife  ift. 

$>ie  aroerfmäfjigfte  2)?etljobe  bie  ?uft  in  SRöfjren  in  ben  äuftanb  ftefjcnber 
<5d)roingungen  ju  oerfefcen  ift  biejenige,  roeldje  man  bei  Orgelpfeifen  in  2ln* 
roenbung  gebraut  fjat.  2>ie  Einrichtung  berfelben  ift  au«  ftig.  207  unb  208 
ju  erfe&en.  Wlan  untcrfd)etbet  an  iljnen  benftufj,  ben  9ttunb  unb  bieSföljre, 
roeldje  entroeber  offen  ober  geberft  fein  fann. 

3n  ^igwr  208,  roeldje  eine  ätnnpfeife  barftellt,  ift  ber  ftufc  mit  FF,  bie 
9?bf)re  mit  RR  bejeidjnet.  Tie  fööfjre  Ijat  an  Üjrem  unteren  Grnbe  Dorn  eine 
Oeffnung  ab,  roeldje  ber  9Hunb  genannt  roirb;  ftufj  unb  $Röln-e  ftnb  burd) 
eine  bünuc  3mnPlatte  getrennt;  jroifdjen  ber  oorberen  Äante  biefer  platte, 
rocld)e  ben  55oben  ber  ©djaUrbtjre  bilbet,  unb  ber  oorberen  SBanb  be«  gufjc« 
bleibt  eine  fdjmale  Spalte,  bind)  roeld)e  bie  unten  in  ben  ftufj  eingeblafenc  ?uft 
austritt  unb,  ftd)  an  ber  oberen  tonte  be«  SDcunbe«  bred)enb,  bie  i'uftfäule  in 
ber  fltöljre  RR  in  ftef)enbe  Sdjroingungen  üerfefet. 

$>ic  (Sinridjtung  ber  fjöljerncn  Orgelpfeifen  ift  au«  bem  $>urd)fdmitt 
ftig.  207  ju  erfefyen.  $)ie  in  ben  ftujj  eingeblafene  ?uft  bringt  au«  bem  33c* 
kälter  IT  burd)  einen  fdmtalen  ©palt  cd  fjeroor,  unb  bricht  ftd)  an  ber  oberen 
ßante  ab  be«  9J?unbe«,  oon  roeldjem  unfere  ftigur  nur  bie  linfe  §ätfte  ab  cd 

s«igt. 

©ne  unb  bicfclbe  pfeife  fann  mehrere  Xöne  geben.  35er  tieffte  Xon,  toeU 
d)en  eine  föityre  geben  fann,  ift  ber  @runbton  berfelben;  bie  ^eren  Xöne, 
welche  fte  in  ber  Siegel  nur  bei  üerftärftem  SBinbc  giebt,  roerben  oJ«  Ober* 
töne  bejei^net. 

33ejeid)ticn  roir  mit  l  bte  tätige  einer  geberften  pfeife,  fo  ift  bie  Sellen* 
länge  ifpre«  ©runbtone«  4  ij  bie  SBeaentänge  üjrer  Obertbne  flnb  aber  Vi  ^ 
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$ig.  208. 


R 


V«  l,  aItI  u.  f.  w.,  atfo  3mat,  5mal, 
7mal  u.  f.  tu.  fürjer  als  bie  SBcüen* 
länge  be$  (9runbtone8. 

2Öenn  Z  bie  Sänge  einer  offenen 
pfeife  bejeidjnet,  fo  tfl  bie  SBeHen* 
länge  if)rc8  ©runbtone«  2  7,  bie  2Beflen= 
längen  ifjrer  Obertöne  aber  finb 
V*h  VW  «.  f-  SÄ  SBeüenlängcn 
ber  Obertöne  einer  offenen  pfeife  finb 
atfo  2mal,  3mal,  4mal  u.  f.  ro.  türjer 
als  bie  ifyreS  ©runbtonefl. 

33crf)ältmj$mäfjig  meite  SRöfjren  geben 
nur  ben  (^runbton,  welcher  in  engeren 
9?öfn*cn  bei  fiärferem  Söinbe  (beim 
Ueberbtafen)  in  bie  nädjften  Obertöne 
überfpringt.  (Seljr  enge  unb  lange  SRöfc 
ren,  wie  fte  freilid)  unter  ben  Orgelpfeifen 
nid)t  oorfommen,  geben  ben  ber  9f öftren* 
länge  entfpredjenben  (^runbton  gar  nidjt, 
fonbern  laffen  fer)on  bei  fd)Wad)em  Söinbe 
bie  Obertöne- fjören. 


Rl 
i 


Die  musikalischen  Töne.  108 

9?ad)bem  wir  nun  ein  Littel  fennen 
gelernt  fjaben,  reine  Xöne  fjerüorjubrin* 
gen,  nämlid)  burd)  Orgelpfeifen,  nad)* 
bem  wir  gefef)cn  fjaben,  wie  bie  ^>öt)e 
unb  £iefe  biefer  Jone  oon  ber  Sänge 
ber  pfeifen  abfängt,  unb  bafc  man  aljo 
burd)  Verlängerung  unb  Verfügung 
ber  9iöf)ren  bie  pfeifen  beliebig  ftimmen 
fann,  wollen  mir  nun  bic  £onreilje  nä- 
fjer  betracfjten,  melcfje  in  ber  ÜKuftf  jur 
Slnwenbung  fommt. 

(Sellen  mir  oon  bem  Xone  au$,  ben 
eine  4,1  §ufj  lange  gebetfte  pfeife  al$ 
©runbton  giebt!  QrS  ift  bieö  ein  Xtm, 
melier  in  ber  9)cufif  mit  C  bejeidjnet 
wirb. 

fragen  mir  nad)  benjenigen  Ionen, 
bie  mit  C  Ijarmonifd)  finb,  b.  lj.  nad) 
benjenigen,  weldje  mit  C  jufammen 
einen  angenehmen  Crinbrud  auf  baö  Oljr 
hervorbringen,  fo  finben  mir,  baf  e$ 
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foldjc  ftnb,  bereit  OfciflationSgefdjwinbigfcit  in  einem  einfachen  S3erf)ältniß  ju 
ber  ton  C  ftcljt;  e8  ftnb  bieä  biejenigen  Xöne,  beren  2Bcflcnlänge  %#  */4, 
'/•#  V«  öon  ^  ^  Xoneä  C  beträgt,  bic  alfo  burd)  foldje  pfeifen  fjertorge* 
bracht  werben,  beren  2änge  */2t  */9,  8  '4,  4/s>  %  &on  Dct  i'ängc  bfr  ?fc ife  C  ift. 

Xa  bie  Ofcillatiottflbaucr  ber  2Bellcnlä*ngc  proportional  ift,  ba  ftd)  a(fo  bie 
3af)l  ber  (£d)Wtngungen,  weldje  ein  Xon  in  einer  ©ecunbe  madjt,  um  geteert 
terljttlt  wie  feine  SScUenlänge,  fo  mad)t  alfo  ber  erfte  ber  erwäfmtcn  Xöne  $vuet 
Sxfjwingungen,  wäfjrcnb  C  eine  mad)t;  biefer  Xon  fycijjt  bie  Octat  ton  C 
unb  er  wirb  mit  c  (ober  aud)  c0)  bejeidmet. 

55er  Xon,  beffen  2BeücnIänge  2/3  ton  ber  beö  Xone£  C  beträgt,  mad)t  bret 
OfciUationen,  wäljrcnb  C  beren  jwei  mad)t;  biefer  Xon  ift  bie  Ouint  ton  C 
unb  wirb  mit  G  bejctdjnet. 

Xer  Xon,  beffen  Seüenlange  %  ton  ber  bc$  Xoneä  C  ift,  tnadjt  trier 
^Schwingungen ,  wäfyrcnb  C  beren  brei  mad)t,  er  wirb  bie  Ouart  ton  C  gc* 
nonnt  unb  mit  F  bejeidjnct. 

Xer  Xon,  beffen  SBeUentänge  */4  ton  ber  beS  XoneS  C  ift,  madn"  fünf 
^djmingungcn,  wäljrcnb  C  beren  tier  mad)t,  e$  ift  bie  große  Xeq  ton  C 
unb  wirb  mit  E  bc$cid)net. 

Xer  julcfct  ermähnte  Xon,  beffen  SBellenlänge  %  mal  fo  groß  ift,  als  bie 
ton  C,  madjt  fcd)8  <2d)wingungen,  wäljrcnb  C  beren  fünf  toüenbet;  cä  ift  bieä 
bie  f ( eine  Xerj  ton  C,  fte  wirb  mit  Es  bejeidmet. 

ßbenfo  wie  C  feine  Octat,  Ouint,  Ouart,  große  unb  f leine  Xerj  tyat, 
fo  giebt  eä  aud)  eine  Octat,  Ouint,  Ouart,  große  unb  Heine  Xerj  ton  c. 

Xer  ©runbton  C  mit  feiner  großen  Xcrj  E,  feiner  Ouint  G  unb  feiner 
Octat  c  bilben  ben  Cbur&ccorb. 

9tod)  ben  eben  angegebenen  3krljältniffcn  machen  gleidjjeitig 
C  E  F  G  c 

1  8A         Vi  Vt  2 

(Sdjwingungen. 

Um  bie  Sfteifje  ber  Xöne  gehörig  ju  tertoKftänbigen,  müffen  nun  aber  E, 
F  unb  G  ebenfo  iljre  Slccorbe,  alfo  iljre  Xcq  unb  Ouint  fyaben  wie  C. 

Xie  Ouint  ton  G  ift  ein  Xon,  weldjer  B/2mai  fo  tiet  <2<fnwngungcn 
mad)t  alö  G;  auf  1  (Schwingung  ton  C  fomntcn  alfo  */9 . 3/-2  =  9A  ©djwin* 
gungen  be$  fraglichen  Xoncä,  ben  wir  mit  d  bejcidjnen  wollen.  Xie  näd)ft  tic* 
fere  Octat  ton  d,  welefje  mit  D  bejeic^net  wirb,  madjt  alfo  »/•  ^winguugen, 
wä^renb  C  eine  toflenbet. 

Xie  große  Xer3  ton  G,  bic  man  mit  II  bejeidmet,  mad)t  ft/^ntal  fo  tiel 
(Sdjwingungcn  alö  G,  alfo  %  •  bU  =  lbk^oX  fo  tiel  ©djwingungen  alö  C. 

Xie  (s^wingungöja^l  ber  Ouint  ton  F  ift  4/a .  %  =  2,  bie  Octat  ton 
C  ift  alfo  jugleid)  bie  Ouint  ton  F. 

Xie  «Sdjwingung^afjl  ber  großen  Xerj  ton  F,  eine«  XoneS,  ben  man  mit 
A  bcjeidjnet,  ift  4/i .  bU  =  8  anial  fo  groß  alö  bie  ©djwingung^ja^l  ton  C. 

<5o  ^aben  wir  benn  eine  9teü)c  ton  Xönen,  wcld)e  ben  Tanten  ber  bia* 
tonifd)eu  Xouleiter  flirrt.        machen  gleidjjcitig 
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1      */*     5A     V*     Vi     s/3     15/s     2  y4...3©d>wingungcn. 

D  ift  bic  ©econb,  4  ift  bic  ©crt,  #  tf)  bic  ©eptime  unb  #  (bic 
Ouint  ber  Octao)  ift  bic  Duobecime  be«  @runbtonc«  (7.  &uf  1  ©d)win* 
guug  oon  C7  tommcu  3  ©djwingungen  feiner  Duobecime. 

Die  Differenzen  jwifdjcn  je  3»ei  auf  cinanber  folgenbcn  Xöncn  biefer 
Steide  fmb  nid)t  gteic^.  3u  ber  folgenbcn  9fcif)e  giebt  ber  jwifdjcn  jwei  $ua)= 
ftaben  etwa«  tiefer  gefegte  Sörud)  an,  wie  oielmal  größer  bie  ©d)Wtngung«$al)l 
eine«  Xone«  ift  al«  bie  be«  näd)ß  oorljergcf)enben: 

C      D      E      F      G      A      H  c\ 

%  l%       "/»       Vi         10/9        %  16/»6 

3n  gleiten  3"*°"  atf°  &  ,/»ma(  fo  oiel  ©cfywingungen  al«  C,  2? 

>%mal  fo  Diel  att  Z),  F  16/i5mat  fo  otel  al«  2?  u.  f.  n. 

Da«  3ntcroall  oon  C  ju  D,  oon  2>  $u  i?,  oon  F  ju  G,  oon  G  ju  4, 
oon  A  \VL  H  Reifet  ein  ganjer  Don.  SDcan  nnterf Reibet  aber  grojjc  gan^e 
Xbnc,  wenn  ba«  OnteroaU  %,  unb  flehte,  wenn  c«  l%  beträgt. 

Die  Onteroatlc  jwifd^en  E  unb  F,  jwifajen  #  unb  c  fmb  natje  r)alb  fo 
grofj  wie  bie  übrigen,  fie  werben  be«f)alb  Ijalbc  Xöne  genannt 

Stenn  man,  oon  irgenb  einem  ber  anbeten  Xbne  au«gcljenb,  in  berfelbcn  » 
Dtbrawg  oon  3ntcroaüen  fortfdncitet,  fo  erf)ält  man  auf  biefe  SÖeifc  bic  oev* 
fduebenen  Dur-Xonlcitcnt;  um  aber  ein  ftortfdjreitcn  in  berfclben  Orbnung  oon 
3uterr»aflen  oon  jebem  Xone  au«  mbglid)  ju  madjen,  mUffcn  nod)  jwifayn  C 
unb  D,  D  unb  E,  F  unb  G,  G  unb  A,  A  unb  H  l)albc  Xbnc  cingcfdjaltct 
werben,  bic  mit  eis,  dis,fis  u.  f.  w.  be$eid)uet  werben.  (Sine  uaef)  lauter  fyaU 
ben  Xbnen  fortfajrcitcnbe  Xontcttcr  wirb  eine  djromatifdjc  genannt 

Söei  ben  Dur*Xonarten  geljt  man  oom  ©runbtooe  $ur  großen  Xcq,  unb 
bann,  um  eine  Heine  Xerj  fortfdjrcitcnb,  jur  Ouint  über,  bei  ben  SftoH-Xonar* 
ten  hingegen  ift  ber  Hccorb  burd)  ben  ©runbton,  bie  «eine  Derj  unb  bic  Ouint 

Sine  nähere  $3eforcd)ung  ber  Xonarten  unb  Xonleitem  gehört  me^r  in 
bic  Xf>eorie  ber  SHufif  al«  luerfjcr. 

Söenn  ber  Ofrunbton  1  ©djwingung  in  einer  beftimmten  3«t  mad)t,  fo 
muf$  feine  grojjc  Xerj  in  berfclben  3«t  b/if  bic  grojjc  Xerj  btefe«  2ten  Xone« 
V4.V4  ober  »Vie  unb  bie  Xcrj  biefe«  3ten  Xone«  cnblid)  5/4.B/4.5/4  ober 
"V«4  Schwingungen  machen.  Der  lefctere  Xon  fiimmt  nun  nid)t  genau  mit 
ber  Octao  be«  ©runbtone«  überciu,  welcher  1,8/s4  ©djwingungen  entforedjen; 
wenn  man  atfo  in  reinen  Xerjen  fortfäjreitet,  fo  fommt  man  nidjt  ju  ber  reu 
nen  £>ctat>,  unb  will  man  bic  Stanljeit  ber  Dctaocn  erhalten,  fo  nutf  man  oon 
ber  oottfommenen  9iein^eit  ber  Xerjcn  abffraljiren.  «e^nlidjc«  ergiebt  fia^  beim 
ftortfäreiten  naa)  reinen  Ouintcn.  s3)Jan  ift  bex^alb,  um  bie  ^cin^cit  ber  £)c= 
ta»en  ju  erhalten,  genötigt,  in  ber  ^ufif  bie  Xönc  etwa«  t^ö^er  ober  tiefer  ju 
ftimmen,  al«  e«  bie  reinen  XerjeU  ober  Ouintcn  ocrlangen;  man  rnufc,  wie  bie 
2)(ufifer  fagen,  ben  Xon  etwa«  oberhalb  ober  unterhalb  fc^weben  laffen.  Diefe 
?lu«glci(^ung  nennt  man  bie  Xempcratur.   Sei  ber  gleidjfcfywebenbcn 
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Temperatur  werben  bie  3ntert>aHe  ber  12  falben  Töne  einer  Octat»  einanber 
gleich  gemalt.  $3e$eidmen  mir  alfo  ba«  Sntertoall  eine«  falben  Tone«  ber 
gleid)fd)Webcnben  Temperatur  mit  a,  bie  Schmingung«äahl  be«  ©runbtone«  mit 
z,  fo  ift  bie  (Sdjrohigunagjafyt  [einer  ©econb  za*,  feiner  grofjen  Terj  za*,  feiner 
Ouint  za1  unb  enbtid)  bie  feiner  Octaö  zavi.  Da  aber  bie  <5d)wingung«jaht 
ber  Octat)  aud}  gleich  2  z  ift,  fo  haben  mir 

a"  =  2, 

alfo 

a  =  ^/J—  1,05946, 

1 6 

wät)renb  ba«  3ntert»atl  eine«  reinen  falben  Tone«  (e  \\xf)  —  =  1,0666  unb 

ba«  halbe  3ntcrt»att  eine«  reinen  Reinen  ganjen  Tone«  (d  ju  e)  y~§'  = 

1/1,111  =  1,054  ifl 

SBenn  unfer  Df/r  emppnbli^er  wäre,  fo  würbe  c«  burd)  bie  erwähnte  tln* 
reinheit  ber  Töne,  namentlich  ber  Terjen  unb  Ouinten  unangenehm  afficirt 
werben,  e«  würbe  faum  ein  mufifalifef)er  ©enujj  möglich  fein. 

SRacr)  ben  Scjeidjnungen,  welche  wir  in  biefem  Paragraph™  fennen  gelernt 
haben,  fönnen  mir  nun  aud)  bie  perfdjiebeuen  Töne  benennen,  welche  eine  unb 
bicfelbe  SRöt)«  giebt.  T)ie  Obertöne  einer  gebeeften  pfeife  finb  biejenigen, 
beren  <Sd)wmgung«äaht  ein  ungerabe«  $iclfad)e«  oon  ber  ©dmnngimgfyahl  be« 
(ftrunbtone«,  alfo  3mal,  5mal  u.  f.  w.  größer  ifl;  alfo  bie  Ouint  ber  De  tat), 
welche  aud)  bic  3>uobecime  genannt  wirb,  bie  grofje  Terj  ber  jweiten 
Octat.  u.  f.  w. 

3n  bie  9?ci^c  ber  Obertöne  einer  offenen  pfeife  gehören  aber  afle  Töne, 
beren  8d)wingung«$aht  ein  ganje«  Vielfache«  ton  ber  ©djwingungS$ahl  bc« 
©runbtone«  ijt,  atfo  bie  Töne,  beren  ©d)wingung«$ahl  2mal,  3mal,  4mal, 
5mal,  6mal  u.  f.  m.  größer  ift,  atfo  bie  Octaü  be«  Örunbtone«,  bie  Ouint  ber 
Octat),  bie  jweite  Octat),  bie  gtojje  Tcrj  ber  ^weiten  Octat),  bie  Ouint  ber 
^weiten  Octao  u.  f.  w. 

109      Schwingungszahl  der  musikalischen  Töne.  Hu«  @lei» 

djung  2)  (Seite  189  ergiebt  f«h 

n 

»  =  T 

wir  finben  atfo  bic  <3chwtngung«jaht  eine«  Tone«,  wenn  wir  feine 
ftortpflanjungSgefdjwinbigfett  burd)  feine  ©eilenlänge  (in  bemfet- 
ben  bittet)  bittibiren. 

gürSuft  ifl,  wie  wir  in  §.  103  gefetjen  haben,  n=  1050,  wir  haben  atfo 

1050 

T)ie  SBellenlänge  eine«  Tone«  in  ber  £uft  ift  aber  nach  §•  105  fl^'d)  ^cr 
4fachen  ?änge  ber  gebeeften  pfeife,  weld)e  ihn  (al«  ihren  ©runbton)  giebt 
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Der  ticfflc  Don,  melier  in  bcr  3J?uflf  $ur  Slnwenbung  fommt,  ift  bcr 
(^runbton  einer  gebeerten  16,4  ftufc  langen  Orgelpfeife,  gür  biefen  Ion  ift 
alfo  A  =  65,6  ftufj,  alfo  feine  <Sd}wingung«jat)l 

1050 


65,6 


=  16. 


3m  ©anjen  umfa&t  bie  SKufif  9  Dctaücu.  Der  erwähnte  tiefjte  Don 
1 6f liegen  geberf  ten  pfeife  wirb  mit  C  ober  bequemer  mit  (7__3  bejctrf)net. 

Da  biefer  Don  nun  16  (Sdjwingungen  in  ber  ©ccunbe  madjt,  fo  ift 
^olgcnbe^  bie  <Sd)tt)inguug^a^I  ber  auf  einanber  folgenben  Octauen  biefeäDone«: 


Da«  Subcontra  C  .  . 

n 

.    .  16 

Da«  Sontra  C  .   .  . 

.    .  32 

.  .  a_,  . 

.    .  64 

Da«  Heilte  C    .    .  . 

.    .    Co   .  . 

.    .  128 

Da«  eingefhidjene  C  . 

.    .  256 

Da«  jwcigefrridjenc  (7  . 

c%  . 

.    .  512 

u.  f.  w. 

<5«  ift  f)ier  bie  iüejeidjnung  Ci,  c->  u.  f.  w.  fratt  ber  fonft  gebräudjliriyn 

c,  e  n.  f.  n>.  gefegt,  welche  für  fyöfjerc  £>ctat>en  wegen  bcr  Dielen  Ijorijontal  über 
einanber  ju  fefcenben  Striäje  unbequem  wirb. 

2Rit  unferen  9c*oten  werben  bie  Dönc  folgenbcrmaafjen  bejeierjuet: 

C_j    Co   cx  c,    c,  Ct 


3-  f 


Da«  fogenannte  Stimmgabeln  ift  ba«  a  ber  eingefrridjenen  Dctatoc,  alfo 

5 

ax  nnb  feine  e^wingungöja^I  alfo  256.-  =  427.   3n  ben  meiften  £>ra> 

ftern  aber  wirb  bie  Stimmung  ber  Onftrumente  tjbljcr  getrieben  unb  jwar  fo, 
ba|  man  für  ba«  Stimmgabeln  einen  Don  üon  430,  440,  ja  fogar  oott  444 
©dmnngungen  in  ber  Secuubc  nimmt 
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©efefce  ber  8<&ttnnguitflen  unb  Zönt  fcfter  Ädrpet. 


110  Gespannte  Saiten.  2Benn  eine  gekannte  Satte  auf  irgenb  eine 
ÜBcifc,  (ei  e$  burd)  ^tnfd)(ag,  burd)  3«W™  ober  burd)  Streichen  mit  bem  fticbcU 
bogen  au«  i^rcr  Mcichgcroid)t$tagc  gebracht  wirb,  fo  gerät!)  fic  in  ben  3ufa"D 
jle^enber  Sdjroingungen.  £er  einfädle  ftaU  ift  ber,  bajj  bic  Saite  ber  gan$cn 
Sänge  nad)  fdmüngt,  Wie  e«  ftig.  209  bargeftettt  ift.    Slüe  I^eildjcn  bepnben 

5»8.  209- 


ftd)  gtcid)$eitig  auf  ber  einen  unb  bann  nneber  auf  ber  anbeten  Seite  ber  (Mietet)- 
geroid)t$tage,  ftc  erreidjen  gleichzeitig  baö  SJcarimum  ber  Entfernung  oon  ber 
OHeid)gen)id)t$lage  auf  ber  einen  Seite,  ftc  pafjtren  bann  gleichzeitig  bie  (Steide 
gemichtSlage,  um  bau  ad)  gleichzeitig  an  ber  ©ränje  ihrer  53at)nen  auf  ber  anbc* 
ren  Seite  anjufommen.  tiefer  Schminguug^ufianb  einer  gekannten  Saite 
wirb  unter  anberen  hervorgebracht,  wenn  man  fte  nahe  an  einem  ihrer  önböunf  te 
mit  einem  ^iebetbogen  frreid)t;  bie  Saite  giebt  aläbann  ihren  ®r  unb  ton. 

2öät)renb  alle  £hcild)cn  einer  gekannten  Saite,  welche  im  3uf*Qnb  ffrhcns 
ber  Sdjroingungen  ftd)  beftnbet,  tt)re  DfciUationen  ooUfommen  gleidjjeitig  auö* 
fürjveu,  ifi  bic  Slmplitubc  biefer  Ofciflationen  für  oerfduebene  ^t)eilcf)eu  fc^r  mu 
gleict).  ftür  ben  eben  betrachteten  ftaU  ifi  bic  Sdmnngungflampütubc  am  gröjjtcn 
für  bie  SJiitte  ber  Saite,  diejenigen  Stellen  gefpannter  Saiten,  für  meldte  bie 
Dfciflation«ampUtubc  am  größten  i(i  (dd'  gig.  209),  werben  5öäud)e  genannt. 
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$)ie  Ober  töne  ber  gekannten  Saite  entfielen,  wenn  fle  fidj  in  mehrere 
für  ftd)  ofetflirenbe  Abteilungen  tf)eilt,  meldje  burd)  ruljenbe  Stellen,  burrf) 
<Sdjwingung«fnoten  r»on  einanber  getrennt  ftnb.  Sold)e  Sd)wingung8f  noten 
laften  fid)  an  gefpannten  Saiten  nnter  anberen  baburd)  hervorbringen,  baß  matt 
an  geeigneter  Stelle  einen  Steg  anbringt.  Sefct  man  3.  wie  bie«  ftig.  210 
erläutert,  ben  Steg  fo,  baß  burd)  if)n  bie  ganje  Saitenlänge  in  jwei  Steile  gc* 

ftig-  210. 


tljeilt  wirb,  weldje  ftd)  Debatten  wie  1  ju  2,  baß  alfo  bafl  flcinere  Stürf  */4, 
baö  größere  %  ber  gangen  (Saitenlänge  beträgt,  fo  entfielt,  wenn  man  ba8 
Heinere  Stürf  mit  bem  ftiebelbogen  ftrcidjt,  in  ber  2Rittc  beö  längeren  Saiten* 
ftüefä  bei  n  ein  Sdjwingungfifnoten,  wäfyrenb  fid)  ein  33aud)  bei  v,  ein  jweiter 
bei  v'  bilbet.  £er  knoten  läßt  fid)  baburd)  naefyweifcn,  baß  man  an  toerfdjic* 
benen  Stellen  ber  Saite  leidjte  ^apierreiterdjen  auffegt,  weldje  überall  fonft 
abgeworfen  werben,  wäljrcnb  fte  auf  ben  $notenpunften  ftfccn  bleiben. 

2öenn  man  ben  Steg  fo  fefet,  baß  burd)  tr)n  bie  Saite  in  jwei  Üfycile  ge- 
seilt wirb,  oon  benen  ber  flcinere  y4  toon  ber  gangen  £ängc  ber  Saite  ifl,  fo 
bitben  fid),  wenn  man  biefen  fleineren  Xfjeil  mit  bem  ^iebelbogcn  anflreidjt,  im 
größeren  3Wei  knoten  unb  brei  33äud)e  jc. 

Klangfiguren.  3n  Rotten,  Dioden  jc.  laffen  fid)  ebenfalls  ftefjcnbe  )]] 
Sd)wiugitngen  Ijcioorbringcn.    Um  platten  uibvircn  jit  madjcii,  fanu  man  bie 

3ifl-  211. 
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Scfytoingimgen  unb  löne  feftcr  Körper. 


3an8e'  o%  211  (a.  ü.  S.),  amuenbeu,  roeld)e  an  finen  Xifd)  angcfdjr.mbl 
wirb.  £>ie  platte  roirb  jtt)ifd)cn  ben  Keinen  &egel  a  unb  bie  Sdjraube  b  ge» 
bradjt,  tueldje  beibe  mit  einem  <Stiirfd)en  Äorf  ober  i'eber  cnbigen.  ÜBenn  bic 
platte  gehörig  feflgefd)raubt  ift,  fann  man  bie  Vibrationen  burd)  ftnfrreidjrn 
mit  bem  ^iebelbogen  hervorbringen. 

9Wan  fann  auf  biefe  2Öeife  platten  Don  $>ol3,  ®ia&,  WUctaU  u.  f.  ro.  in 
Sdmnngungen  toerfefcen,  fie  mögen  nun  breieefig,  oicreefig,  runb,  eÜiptifd)  u.  f.  to. 
fein.  $ie  oibrirenben  platten  erzeugen  ebenfo  wie  bie  oibrirenben  Saiten  Xöne, 
rocldje  batb  (jöl)er,  balb  tiefer  finb.  3)ian  beobachtet  ferner,  bajj  fid)  bie  flotte 
für  jeben  biefer  £öne  in  mehrere  für  fid)  fdjroingenbc  Slöc^enftUcfe  tljeilt, 
roelcrje  burd)  9t  u§e(  inten  ober  Änotcnlinien  getrennt  finb.  3m  SlUgeiuei* 
neu  wirb  bie  %u6brfmung  ber  fdmnngeuben  Steile  um  fo  f (einer,  bie  Änotcn- 
linien  werben  alfo  um  fo  jaljlrcierjer,  je  tjöfyer  ber  %on  roirb. 

Um  bie  (Srijienj  biefer  ftnotcnlinicn  uadjjumeifcu,  ftreut  man  auf  bie  obere 
ftläcrje  ber  lafel  feinen  trorfenen  Sanb,  welker  roa'fjrenb  beä  Xönenfl  in  bie 
$ö\)c  rjüpft  unb  nieberfäüt  unb  ficf)  enblid)  an  ben  Änotentiuicn  anläuft 
biefe  üfikif  e entfielen  bie f ogenannten  $langfigurcn,  bereu  Crrfinber  CS I) l a b n i  ift 

Wit  bcrfclben  platte  laffen  ftd),  ttue  fdjon  bemerft,  eine  Spenge  t»crfd)iebc^ 
ncr  ^iflu^fn  erzeugen,  je  nadjbem  man  an  üerfdjtebenen  Stellen  bei?  SRanbeä 
mit  bem  Jiebelbogen  ftreidjt,  roätjrenb  man  anbere  «Stellen  be$  9fanbeä  mit  bem 


fr«.  212. 


Ptifl.  21«. 


m 


$i0  214. 


»•  1> 

3ig.  215. 


V  - 


a 


Ringer  berührt,  ftig.  212  bi«  ftig.  215  geigen  einige  Älangfujitven  quabratb 
fdjer,  in  iljrer  SDiitte  eiugeflemmter  Sdjciben.  2)ian  erhält  bieje  öiguren,  wenn 
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man  an  ber  mit  b  bejeidjneten  ©teile  ftreicfyt  unb  an  bie  mit  a  bejeidjneten 
fünfte  einen  Ringer  anhält. 

Aerobe  {o  wie  ebene  platten,  fo  tljeilen  fid)  audj  ©locfen  beim  £önen  in 
einzelne  tubrircnbe,  burd)  $notenlinien  getrennte  SIbtfjeilungen. 

Töne  gespannter  Saiten.  Die  widjtigften  ©efefce  ber  Sdjwin*  112 
gungen  gefpannter  (Saiten  ftitb  folgeube: 

1)  Die  Sd)Wingung«$af)l  einer  «Saite  toerljält  fid)  umgefefjrt 
wie  iljre  £  finge,  b.  f).  wenn  eine  Saite,  bie  auf  irgenb  ein  Snfrrument,  wie 
eine  SMoline,  eine  ©uitarre  u.  f.  w.,  aufgefpannt  ift,  in  einer  gegebenen  3fit 
eine  befthnmte  $ln$al)l  Don  Schwingungen  madjt,  fo  mad)t  fte  in  berfelben  3e*t 
2-,  3-,  4mal  u.  f.  w.  fo  üiel  Schwingungen,  wenn  man  bei  unoeränberter 
(Spannung  nur  l/9,  y3,  */4  u.  f.  w.  ber  ganjen  £änge  fdjwingen  läfjt. 

2)  3a^  ocr  Schwingungen  einer  Saite  ift  ber  Ouabrat* 
wurjel  au«  ben  fpannenben  ($ewid)ten  proportional,  b.  t).  wenn  ba« 
(Sewidjt,  weldje«  bie  Saite  fpannt,  4-,  9  ,  16mal  fo  grofj  gemalt  wirb,  wiu> 
renb  bie  £änge  utmerä'nbert  bleibt,  fo  wirb  bie  SdjwingungSjaljl  ber  Saite 
2*,  3-,  4mal  fo  grofj. 

3)  jDie  Sd)wingung«$af)len  üerfdjiebener  Saiten  beffelben 
Stoffe«  »erhalten  fid)  umgefeljrt  wie  tr)r e  Ditfe.  2öenn  man  g.  iö. 
groei  Stafylfaiten  oon  gleicher  i'änge  nimmt,  beren  Durdjmeffer  ftd)  wie  1  ju  2 
Verhalten,  fo  wirb  bie  bünnerc  bei  gleid)er  Spannung  in  berfelben  £c'it  boppelt 
fo  mel  Schwingungen  machen  al«  bie  birfere.  ftür  Darmfaiten  ift  biefe«  ($efefc 
mofjl  nidjt  immer  genau  waljr,  weil  ba«  Material  berfelben  ntdjt  immer  f)in- 
länglid)  gleich  ift. 

35ejeid)net  man  mit  £  bie  Sd)wingung$$af)l  einer  Saite  (b.  f)-  bie  3ln$al)( 
ber  Schwingungen,  weld)e  fie  in  einer  Secunbe  tnad)t),  fo  ift  bemuad) 

A  ,  , — 

toenn  A  ein  conftanter  Factor,  l  bie  i'ange,  d  ber  Durdjmeffer  unb  s  bie  Span* 
nung  ber  Saite  bejeidmet.   Der  Factor  A  änbert  ftd)  mit  ber  Subftanj. 

Um  bie  widjtigften  @efcfce  ber  DfciUationen  ber  gefpannten  Saiten  unb 
it)rer  Döne  burd)  ben  33erfud)  nadjjuweifen,  bebient  man  fia)  eine«  3nfirumentc«, 
weldjeö  reine  Dbne  giebt  unb  wcld)c«  erlaubt,  bie  ?änge  ber  Saiten  mit  ®e* 
nauigfeit  ju  niesen.  Diefe«  3nfrrument  tjeijjt  9JJonod)orb,  obg(eici)  e«  in  ber 
SKegel  mit  mcf)r  al«  einer  Saite  üerfeljen  ift.  gig.  216  (a.f.  S.)  fteüt  ein  fold)e« 
3)?onod)orb  mit  jwei  Saiten  bar. 

Die  beiben  Saiten  ftnb  über  einen  $ajten  auSgefpannt,  ber  au«  oier  ftarfen 
Seitenbrettern  beftefyt,  auf  weld)e  oben  ein  SRefonanjboben,  b.  f).  ein  ganj 
bttnne«  33rett  oon  lanncn^olj,  geleimt  ift,  beffen  5*ebeutung  fpäter  erläutert 
werben  wirb.  Die  beiben  Stege  a  unb  b  begränjen  ben  frei  fd)wingenben  Dfjeil 
ber  Saiten.  Die  eine  berfelben  wirb  burd)  bie  ©erotdjte  P  gefpannt,  bie  an* 
bere  bagegen  buvd)  ben  Stimmftocf  s. 
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Sctradjten  mir  juerfl  ben  3ufammcnlwng,  welker  $mifdjcn  ber  (Spannung 
ber  Saite  unb  ber  Xonljölje  bejleljt 

Siß.  216. 


äBenn  bic  Satte  bind)  ein  ®eroid)t  P  =  1000  (etwa  1000  ©ramm) 
gekannt  einen  beftimmten  Ton  giebt,  ben  mir  mit  c  bejcidjncn  moüen,  fo  mujj  mau 

baä  (9cn)id)t  1562,5  anhängen ,  um  bie  grofjc  2er$, 

„     2250        /       „    „  Dumt, 

n      4000        n         n    „  Octaü 

ton  c  }ii  erhalten.  92 un  oerljatten  fid)  aber  bie  3af)len  1000 : 1 562,5 1 5250 : 4000 

25     9  5  3 

in  einanber  mie  1  :  —  :  —  :4,  ober  roie  bieOuabrate  Don  1,  —  ,  —  unb  2, 

•  lo     4  4  2 

moburd)  ber  Sa&  unter  9fr.  2  bemtefen  ift. 

Um  ba£  C^efe^  unter  SRr.  1  experimentell  ju  betätigen,  ift  e$  bequemer, 
bic  jmeitc  Saite  anjumenben.    9)ian  fann  biefetbc  entmeber  tljrer  ganjen  i'ä\\(\c 
nad)  ober  nur  einen  2f)cil  iljrer  Vä'ngc  jdjroingen  lajjcn,  tnbem  man  ben  bemcg= 
gig.  217.         lid)en  Steg,  ftig.  217,  unter  eine  beftimmte  SteÖc  ber 
Saite  ljinfd)iebt  unb  burd)  Slufbrücfen  beö  3)erfcl$  pp 
ein  entjpredjcnbeä  Stüd  ber  Saite  abgränjt. 

$on  beut  ($runbton,  melden  bhv.  Saite  giebt,  menn 
man  fic  ifyrcr  ganzen  fiänge  uad)  fdnuingen  lägt,  erhält 
man: 

bie  grofje  £cr$,  menn  ber  frei  fd)mingenbc  £jjei(  4/ft, 
bie  Ouint,  „     „    „  „  V* 

bie  Octat),  „     „    n        „  „V» 

ber  ganzen  Saitenlaitge  betragt. 


m 


*: 


i. 


n 


113       Gesetze  der  Vibrationen  von  Streifen  und  Stäben. 

Unter  elaftijdjen  Stäben  t)cvftcl;en  mir  ftarrc  Körper  Don  joldjer  ftorm,  ba{$  ilne 
i'ünge  bebeutenb  Dorfjerrjdjt  gegen  iljrc  breite  unb  £>icfc,  meldje  aber  bod)  noO} 
breit  unb  bin*  genug  ftnb,  um  aud)  olme  Spannung  ju  mbriren  unb  $u  töneu. 


töefefce  ber  Vibrationen  t>on  Streifen  unb  Stäben.  209 

£ic  SdjroingungSrocifc  unb  bic  Xönc  elaftifdjcr  Stäbe  Ijängcn  roefentlid) 
baüon  ab,  auf  roeld)c  ÜBcifc  fte  befeftigt  fmb.    Seiner  gangen  l'änge  nad),  olme 

2d)roingung$fnot(n  fann  ein  claftifajcr  Stab  fdntuugcn,  wenn  er  am  einen 
(iitbe  befeftigt,  am  anbeten  frei  ift.  $icfc  2d)U>ingung$rocijc  erläutert  am  ein* 
facrjfteu  ein  2tal)lftrcifcn  (etwa  ein  Sti'nf  eine*  Sägcblattcö),  rocldjer  in  ber 
&>eifc  in  einen  Sdjraubftod  cingcflcmmt  ift,  ruic  fag.  218  jeigt.  Xiefcr  9lrt 
fmb  aud)  bic  Sdmnnguugcn,  tueldje  jebev  bcr  beibeu  Sdjcnfcl  einer  tönenben 
3 1  i  in  in  gäbet  mad)t. 

Vegt  man  einen  Starjlftab,  roic  ^ig.  219  jeigt,  über  jroei  gekannte 
2d)itihe,  fo  giebt  er,  mit  einem  ^ötjernen  £)ämmcrd)cu  angcjd)lagcn,  einen  t>ot; 
len  *Xon;  babei  ttjeilt  ftdj  bcr  Stab  fo  in  vübrirenbc  9lbtf)eilungcn,  rote  ftig.  220 
anbeutet.    Ocber  bcr  beiben  SdnuingungSfnotcn  ift  um  %  bcr  ganzen  Stab* 


3iß.  218.  ftig.  219. 


länge  t>on  bem  einen  Stabenbe  entfernt.  3)ic  l'agc  btefer  Sdjroingungöfnotcn 
fann  man  burd)  Sanb  jeigen,  rocldjcn  man  auf  ben  Staljlftab  ftreut. 

9Jad)  biefem  principe  ift  aud)  bic  befanntc  Ötaflfj anno nif a  conftruirt. 

ftttr  Stäbe,  roeld)C  in  gleicher  SBeife  rnbriren,  ift  bieSdjroingungäjaljt 
bem  Ouabrate  ber  Stablänge  umgcfeljrt  unb  ber  £itfe  (in  ber  Üttdjtung  ber 
Vibrationen)  birect  proportional,  roäljrcnb  bic  breite  beö  Stabe«  für  bie  Xon* 
fjöljc  orme  Ginflujj  ift.  $ür  bic  Sdjtuinguugfljafyl  clafitfdjer  Stäbe  unb  platten 
traben  wir  alfo  bie  öMeidjuug 

»=0-1-  l) 

roenn  e  bie  Xirfe  unb  l  bie  ?änge  beä  Stabe«  ober  ber  platte  bejeidmet,  roälj= 
renb  C  ein  conftanter  Factor  ift,  roeldjer  für  uerfduebenc  Subftanjen  t»crfd)icbcne 
SSertfye  fyat  unb  roeldjer  aujjerbem  bat>on  abfängt,  roic  bcr  mbrircnbe  Körper 
burd)  Sdmnngungflfnotcn  abgeteilt  ifl,  ob  er  alfo  feinen  @runbton  ober  einen 
feiner  Obertöne  giebt. 

«alter«  «tuucrifi  Dti  üJljoüf.  14 
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210  Sitymiigungen  unb  Söne  fcfter  ßöxptt. 

Äönig  wcnbct  runbc  Staf)lftäbc  t>on  ungleicher  Sänge,  aber  gleichem 
Xurdjmcficr  Don  20™"  welche  ist  ber  burd)  ftig.  220  erläuterten  2Bcife  ojcilli* 
ren,  an,  um  bic  obere  ©ränje  ber  $örbarfcit  ju  ermitteln.  9lu  ber 
<5teQ*c  ber  Sd)wingung$fnoten  finb  biefe  Stäbdjcn  mit  einer  flcinen  ftimte 
oerfchen,  wie  ftig.  221  geigt.    Wlt  ihren  Sehwtngungtfnotcn  Werben  fie  auf 

5ig.  221. 


£autfd)nfibhrcn  aufgelegt,  weldje  in  coiWcrgircnber  9üd)tung  auf  ein  33rett 
aufgeleimt  finb. 

$er  längftc  biefer  Stäbe  ift  149  sDfifltmctcv  lang  uub  giebt  mit  einem 
garten  Klöppel  angefd)(agen  baä  fUnfgcfrridjcnc  c  (fs),  mcldjc*  409G  Sthwim 


gungen  in  ber  Sccunbe  mad)t.    Wadj  $lcid)itng  1)  muß  alfo  ein 


^/imal  fürjerer  Stahlftab  Don  gleichem  £urd)iucffcr  bie  lfte,  bie  2te,  bie  3te 

£>ctao  oon  ch,  alfo  ba$  6*,  7*  unb  8gcfrrid)cnc  c  geben.  2£äf)renb  nun  ber 
Xranöocrfaltou  beä  längften  (Stabe«  fo  Doli  unb  fräftig  ift,  baß  man  batf  klap- 
pen beim  silnfd)lagen  be#  Jammer«  faum  hört,  wirb  c<<  bei  ben  füqcrcu  Stäben 
immer  nierflirijer,  mäljrcnb  ber  Xrauwcrfalton  immer  fdjwädjer  unb  feiner  wirb, 
bis  er  enblid)  oöüig  ocrfdjwinbct.  keltere  ^erfonen  fönnen  meift  ba$  7ge= 
frridjene  c  (16  384  Sdnuingungcn)  nid)t  metjr  hören,  ba$  7geftrid)ene  g  (24  57G 
Schwingungen)  aber  ift  ber  Ijödjfte  £ou,  weldjer  überhaupt  nod)  gel)ört  roirb. 

114  Longitu<ünalsohwingungen  der  Saiten  und  Stäbe.  2SMr 
^oben  bUtycr  nur  bic  Oucrfdjwingungcn  ber  Saiten  unb  Stäbe  betrachtet;  bie- 
fetben  fönnen  aber  aud)  ilivcr  i'ängc  nach  fd)wingcn,  ganj  ähnlid)  wie  bie  in 
einer  5Kör)rc  eingefd)loffcne  ?uftfäule.  Soldjc  i?ängenfd)Wingungen  fann  man 
baburd)  erzielen,  baß  man  eine  gcfpanntc  Saite  unter  fc^r  fpifcem  SBinfcl  mit 
einem  fticbclbogcn  ftrcid)t  ober  eine  CHaSvöhrc  mit  naffen  Ringern  ober  einem 
nafien  £ud)e  ber  £ängc  nad)  reibt. 

$ält  man  3.  eine  (tyaflröhrc  oon  etwa  2  ÜJctcr  Sänge,  welche  einen 
$>urd)mcffcr  oon  2  biä  2*/j  Zentimeter  hflt,  in  ber  sHiitte  mit  ber  linfen 
$anb  feft,  währenb  man  bie  eine  $>älftc  bcrfelben  mit  einem  in  ber  rechten 
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$>aub  gehaltenen  naffen  Xudje  reibt,  fo  wirb  man  einen  Xon  fyörcn,  ben  man 
mit  einiger  ®cfd)irflid)feit  leidjt  rein  unb  toll  erhalten  fann.  £>ie  Sdjwingun* 
gen,  wcldjc  man  auf  biefe  2Bcife  erzeugt,  ftnb  offenbar  i'ongitubinaifcfywin* 
gungen. 

3)?an  crfjält  btcfctbcn  Sftcfultatc  mit  langen  entinbrifdjen  unb  pri£matifdjcn 
ooöen  (9la$ftäBd)cn,  mit  9?öf)rcn  unb  Stäben  oon  £o!j  unb  30?etaü;  bei  ben 
lefcteren  wenbet  man  aber  ftatt  beä  naffen  Xudjeä  ein  mit  §arj  Dcfhrcutci?  lud)  an. 

3ur  $crborbringung  toon  Vongitubinalfdjwingtmgcn  tjötjentcr  Stäbe  fann 
man  ben  Apparat  ftig.  222  anwenben.   3n  einem  £)o($flofc  ton  cntfprcdjenbcr 
ftig.  222.  (^rö|e  finb  mehrere  ^ofjftäbdjcn  tum  1  bis  2  hinten 

Dirfe  eingeleimt,  Strcidjt  man  biefe  Stäbdjcn  üon 
oben  nad)  unten  fafyrenb  $wifd)cn  ^wet  Ringern,  mit 
benen  man  Dörfer  etwa«  CEotopfyouium  gerieben  Ijat, 
fo  entfielen  reine  Dotle  Xbne.  Wcfcfct,  bic  i'ä'ngc  ber 
Stäbdjcn  t»cv^icftc  ftd)  wie  30  :  24  :  20  :  15,  fo 
geben  jte  ben  ßhunbton,  feine  grojje  lerj,  feine 
Ouütt  unb  feine  Dctao.  £>ic  SdjwiugungSjal)* 
len  ^weter  Stäbe  beffelbcn  WatcriaU  Der* 
galten  fid)  alfo  umgcfeljrt  wie  tljre  hängen. 

(Stäbe,  wetdjc  in  ber  Witte  fcftgcfjaltcn,  au  betben 
Gliben  aber  frei  finb,  ocrfjaltcn  ftd)  wie  off enc,  Stäbe 
bagegen,  weldje  an  einem  (Snbc  bef  eftigt  ftnb,  wie  bic 
in  ftig.  222,  oerfjatten  fidj  wie  gebedtc  pfeifen. 

£>cr  tieffte  l'ongttttbinalton,  weldjen  ein  Stab  oon 
£anncnl)olj  giebt,  wenn  er  auf  bic  inftig.222  bar* 
gcfteüte2Beife  befeftigt  ift,  ift  berfetbc  wie  bcr(Mrtmb= 
ton  einer  16ntal  ttiqcrcn  geberften  pfeife,  Grs  folgt 
barauö,  bafc  bic  ftortpflanjungSgcfdjwinbigfcit  bcö 
Sdjalleä  in  Xanncnljotj  16nta(  fo  grofj  ift,  als  m£uft 
3n  gtcidjcr  SEßcifc  lägt  ftd)  aud)  bic  ftortpftanjungfc 
gefd)winbigfcit  beö  Se^allc«  in  anberen  feften  Körpern  ermitteln.  9Hait  f)at  nur 
bie  l'änge  eine«  Stabe«,  welker  longitubinat  fdjwingcnb  einen  beftiutmten  £on 
giebt,  ju  oerglcidjen  mit  ber  Vängc  einer  geberften  pfeife  üon  gtcidjer  £onf)öl)c. 

Zungenpfeifen.  2Bemt  ein  £uftftrom  au«  einer  Ceffnung  (jcrüor-  115 
bringt,  weldje  bttrd)  bie  Vibrationen  eine«  ctaftijd)cn  Körper«  in  regelmäßigen 
OnterüaUen  gefdjtoffen  unb  wieber  geöffnet  wirb,  fo  entftetjt  ein  unter  giinftigen 
llmftäubcn  Dotier  unb  reiner  Ton.  33ci  jebem  ftreimerben  ber  £>cffuuug  nämlid) 
entfielt  ein  i'uftftoß,  weldjer  eine  9Scrbid)tung$wcllc  erjeugt.  Sold)C  3nftrumentc 
nun,  burd)  weldje  nad)  biefem  ^rineip  $öne  erzeugt  werben,  nennt  man  3"« 5 
genwerfe. 

£>tc  einfädle  ftorm  bedungen  wirb  burd)  ftig.  223  (a.  f.  S.)  erläutert. 
3n  ber  Witte  einer  Weffingplattc  aa,  weldje  in  ftig.  223  A  pcrfpcctwtfd) ,  in 
ftig.  223  B  aber  im  £urd)fd)ttitt  bargefteüt  ift,  bcftub'ct  fid)  eine  rectanguläte 

14* 
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212  £djn>ingungcn  imb  löuc  fcfter  flörper. 

Dcffnung  Lb,  wcld)c  burd}  cht  claftifdje«  WctaUbtättdjcn  ee  bebetft  wirb.  -Dn 
itjrcr  föufjelage  fowoljl  wie  in  bcr  Sage  zz2,  gig.  223  B,  wirb  bic  Dcffmutg 

9?tQ.  223. 


burdj  bic  3UU9C  |*Wfoff«t,  wäfjrcnb  fU  N  föcnn  *>ic  3un9c  »n  Dcr  ?a9e 
jer^!  ift. 

üßknn  nun  bic  2Kcffingplattc  a  a  bic  untere  Ofränjflädje  eineä  gcfd)(offcncn 
9iaumc$  btlbct,  in  wcld)cm  burd)  (finblafcn  bic  Suft  t>crbid)tct  wirb,  fo  übt 
bic  tocrbid)tcte  Vuft  einen  Xrurf  auf  bic  3un9c  auS,  buxd)  weldjen  bic  Vibration 
nen  berfclbcn  eingeleitet  werben;  fo  oft  ober  bic  ofciöircnbc  3un9c  m  ^a9e 
zzx  fommt,  bringt  in  bcr9ftd)tung  bc<?  Pfeils  ein  £uftftojj  bind)  bic  frei  gewor- 
bene Dcffnung  fjerüor,  unb  fo  cntftcfjt  ein  Xon,  weiter  oon  ber  Sdjwtngung^ 
baucr  ber  febernben  3un9c  Qbl)augt. 

3ungen  ber  eben  bcfdjricbcncn  ^trt  ftnb  c£,  weldje  bic  Töne  bcr  9)? unb; 
Ijarmonifa,  bcr  331aäbalgl)armonifa  unb  bcr  fljbSljarmontf  a  (be3$jar* 
moniuntä)  geben. 

$)icrljcr  gehören  aud)  bie  3uugc»^crfc  unferer  Orgeln,  beren  (finridjtung 
burdj  2ftg.  224  unb  #ig.  225  erläutert  wirb.  3n  bem  burdjbofjrtcn  f)öl$crncn 
©topfen  s,  ftig.  225,  ift  unten  eine  9iinnc  r  Don  $ftefftnqbled)  befeftigt,  beren 
Dlterfdjmtt  ungefähr  einen  ^albfrcis  bilbet,  unb  weldje  ben  dornen  Sanile 
fityrt.  Cbcn  ifi  biefc  9iinnc  offen,  unten  ift  ftc  gcfdjloffcn  unb  ifyre  fcitlid)c 
Dcffnung  wirb  burd)  bic  claftifdjc  platte  l  bebeeft,  wcld)c  bei  tbren  Vibrationen 
auf  bie  9tänbcr  bcr  $tinnc  auffdjlagenb  bicfclbe  ooüftänbig  tterfdjlicjjt  unb  bann 
wieber  jurlirffd)wingcnb  einen  Vuftftrom  in  bic  (ianile  eintreten  läßt. 

$cr  ©topfen  s  mit  bcr  (Saiiilc  r  unb  bcr  3un9c  l  n)'rD  nun  m  öaö 
fur^e  SRofyr  pp  ciugcfcfet,  in  weldjeä  man  ton  unten  fjer  ben  2Binb  einblafen 
!ann.  ©obalb  bic«  gefdjicljt,  beginnt  bie  3un9c  f  5U  mbriren,  c$  wirb  alfo  in 
ben  burd)  bic  3un9c  bcbiugteu  3ntert)aflen  ein  i'uftftrom  aus  beut  3nncm  bcr 
föbljre  p  burd)  bic  dauilc  unb  bie  £>bf)lung  v  IjciDorbuugcn,  um  bann  foglcid) 
wieber  unterbrochen  511  werben.  Xurd)  biefetf  flojjweife  Vorbringen  bcö  ?uft- 
jtromS  au£  bcr  §bljlung  v  wirb  nun  ber  Xon  eqeugt,  )u  beffen  Vcrftärfung 
man  nod)  ein  fcgclfbrmigeä  SRoljr,  ben  ©d)allbcd)cr,  auffegt,  wie  man  c«  in 
ftig.  224  ftel)t. 

©oldje  3un9cnf  weldje  wie  bic  in  fttg.  223  unb  §ig.  224  bargefteflten 
etwas  Heiner  ftnb  als  bic  jugcljörige  Ocffnung,  fo  alfo,  bafj  fic  mit  ben  9iän* 
bem  berfclbcn  nid)t  in  SJcrütjruug  fontmen,  nennt  man  burd)fd)lagcnbe 


Digitized  by  Go 


Stöfje  unb  CombinotionStöne. 


213 


3ungcn/  im  Öegenfafc  ju  ben  auffdjlagenben,  roetc^c,  wie  btc  3unge  ftig.  225, 
bei  jeber  Dfciflation  auf  ben  Sftafjmen  fcfjtagen.  3)ie  auffdjlagenbcn  3im9en 
warben  itjre«  raffetnben  Xone«  wegen  fetten  mefyr  gebraust. 

£>urd) Wufjief/cn  ober 9ftcbcrbrncf en  be«  Stimmbraljte«  d,  beffen  unteres 
f)ori$onta(  gebogene«  (Snbe  bic  3l,n9e  9e9en  °*c  Sanüe  anbrüeft,  fann  man  bie 


Sfifl.  224. 


225. 


i'änge  be«  oibrirenben  XtjcKö  ber  3un9e 
oergrö'jjern  ober  üerfleinern  unb  baburd) 
bic  Xonf)öf)e  abänbern. 

Söenn  gar  (ein  <Sd)aUbed)er  ober 
bod)  nur  eine  furje  iKöljrc  auf  ba« 
3ungenn)crf  aufgefefct  ift,  fo  fjäugt  bie 
Sd)wiugung«gcfd)winbigfcit  ber  3U"9C> 
alfo  ber  Xon,  ben  fte  giebt,  nur  uon  iljrcr 
(Slaftieita't  unb  r»ou  iljren  Dimcnftouen 
ab;  wenn  aber  eine  lange  föbfyre  auf* 
gefegt  wirb,  fo  mobificirt  biefe  ben  Xon 
wefentlid);  bie  Bewegung  ber  3un9e 
r)ängt  bann  mcf)r  bon  ber  Bewegung  ber 
in  ber  langen  pfeife  fjtn  unb  fjer  laufenben 
i'uftweflen  al«  oon  iljrcr  eigenen  GrlaftU 
citä't  ab;  fte  wirb  alfo  eigentlich  tucfjr 
gefd)Wungcn  at«  fie  fclbft  f Zwingt. 

Crtnc  jweitc  $lrt  ber  3u"9clMcrfc 
befielt  au«  mciuliranöfcn  clafttfaVn 
platten,  weldjc  bie  beiben  £ippcn  eine« 
fdjmalcu  Spalte«  büben  unb  weldje  burdj 
iljre  Dfciflationcn  ben  ©palt  abwcd)felnb 
öffnen  unb  fdjlicjjcn.  (Sine  fo(d)c  utem* 
Dranöfe  3uu9cnPfc'fc  ^fl6t  W)  aui  cinfad)ficn  in  fotgenber 
'-tokife  tjcrridjtcn.  93ou  einer  SRöfyre  bttnnen  öttlfauifirten 
ßautfdjuf« ,  weldje  1  2  bi«  8  '4  30U<  weit  ift ,  fdjneibe  man 
ein  IVi  bt«  2  £oü  lange«  (Stitcf  ab  unb  befeftige  c«  am 
(inbe  eine«  @Ia«rol)re«  r>on  entfprcdjenbcr  SBcite,  wie  man 
ftig.  226  (a.  f.  8.)  fiefjt.  Seim  man  nun  bie  $autfd)ufröfjre 
an  ifjrcm  oberen  (*nbc  an  jwei  gcgcuübcrtiegcnbcn  fünften  fajjt 
unb  au«cinanbcr$icf)t,  fo  bübet  ftd)  eine  SRijjc,  wie  fte  unfere 
ftigur  jeigt,  bereit  töä'nber  oon  Äautfdjttf  finb,  unb  wenn  mau  bann  unten  in 
ba«9?oj)r  fyincinbläjr,  fo  erfya'lt  man  einen  £on,  ber  um  fo  fjöfjcr  wirb,  je  ftärfer 
bie  beiben  Vippcn  attgefpannt  werben.  SJfan  fann  babei  ganj  bctttlid)  bie  93ibra* 
tionen  ber  beiben  $autfd)uftippen  fcfjcn,  welche  bie  föifce  bitben. 

Stösse  und  Oombinationstöne.  2Benn  jwei  cinanberfefn;  mnje*  116 
fteljeube,  aber  bod)  nid)t  gau$  ifodwonc  Xb'nc  unfer  Df)r  treffen,  fo  berncfjmen 
wir  ein  periobifd)  abwcdjfelnbc«  unter  beut  tarnen  ber  ©djwcbungcn  belannte« 
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Stnfcrjmctleu  unb  9?ad)fafTcn  bcö  Xonc«.  Sdjeibfcr  f;at  für  biefe  (Srfdjeinung 
bic  5üe$cid)nung  bcr  Stöjje  (batteraent)  eingeführt. 

9)fan  fjört  biefe  Stöfjc  fer)r  beutlid),  roenn  man  gleichzeitig  jroei  Orgel* 
pfeifen  tönen  läjjt,  roeldje  fo  nafyc  unifoiu)  fmb,  baj$  bcr  eine  in  ber  Secunbe 
nur  um  2,  3,  4  u.  f.  m.  Schwingungen  mcljr  madjt  alö  bcr  anberc.  Slud)  mit 
jroci  Stimmgabeln,  tueldjc  einer  reinen  (Sonfonanj  fcljr  naf)e  ftcfjen,  laffen  fid) 
bie  Stöjje  beutlid)  wafjvncfjnien.  33efonbcr8  geeignet  jur  Wadnuetfung  ber  Stöjje 
fmb  foldje  Stimmgabeln,  roeldjc  in  bcr  ^igur  227  bargcftcöten  Seife  auf  con* 
ftifl.  226.  ftiQ.  -27. 


fonirenben  $äftd)en  aufgefegt  fmb.  §at  man  jtuci  fotdjer  Stimmgabeln,  rocldjc 
boflfommen  unifono  fmb,  neben  einanber  gefteöt,  fo  braucht  man  nur  bie  eine 
mit  ctroaä  2Bad)S  ju  befdnueren,  um  bie  Stöjje  fcl)r  beutlid)  fyörbar  ju  madjeu, 
roenn  beibe  Stimmgabeln  burefj  5lnfrrcid)cn  mit  bem  fticbclbogcn  gleidjjeitig  $um 
£öuen  gebradjt  ruerbeu. 

$)cr  C^runb  biefer  (frfcfjcinung  ift  leidjt  cin^ufcljcn.  Senn  in  einem  bc* 
ftimmten  Moment  burd)  beibe  Xöne  glcidjjcitig  eine  23crbid)tung  t)ert?orgebrad)t 
wirb,  fo  wirb  btefefl  ßufammenfaflen  balb  aufhören,  unb  nad)  einiger  $cit  mirb 
•  glcid)$eitig  eine  $crbünnung  be#  einen  loncä  mit  einer  33crbid)tuug  bei?  anberen 
ftattfiuben.  SBcnn  aber  bie  3krbid)tungen  beä  einen  Xoneä  gerabe  mit  benen 
beä  anberen  jujammcnfatlen,  fo  oerftärfen  fie  ftd)  gegenseitig ;  fic  l)cbcu  fid)  aber 
gegenfeitig  auf,  meun  bie  55erbic^tiingcn  bc8  einen  mit  ben  SJcrbünnungen  befl 
anberen  jufammentreffen. 

<£aä  abrccdjfctnbc  ^InfdnueUcn  unb  9lbuef)mcn  be^  £ouc£,  rocldjcS  eintritt, 
wenn  ^toci  nidjt  ganj  ifod)rone  £öne  glcidjjcitig  erflingen,  läßt  fid)  am  beflcn 
burd)  graprnfdjc  Xarftellung  anfdjaulid)  madjen.  3n  ^ig.  228  follcn  bie  fdjmad) 
gejogene  unb  bie  mtnftirte  (5  um  bic  2Beflenfi)fteme  bcr  beiben  nid)t  ijod)roncn 
£öne  barftellcn.  Die  Wellenberge  cntfprcdjen  ben  $erbid)tungcn ,  bic  Später 
'  ben  SBcrbünnungcn.  Summirt  man  bic  Orbinatcn  ber  beiben  Gurten,  fo  erhält 
man  für  jeben  Moment  bie  Ontcnfität  bcr  33crbünnung  ober  ^crbidjtung,  mit 
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mtidpx  beibc  2Bcaenfoftemc  jufammen  baeDlw  afficiren;  auf  bicfc  Söeife  ift  bie 
jtart  gesogene  Gurte  conftruirt;  bei  a,  h,  c,  d,  e,f,  g  imb  h  werben  buvd)  baö 

3ufammenwirfen  beiber  SMeufofteme  toerftärftc  35er-- 
bidjtungcn  unb  Verbannungen,  alfo  ein  Snfdjwetlen  bc$ 
Zone*  fjeruorgcbradjt.  3n  ber  $N%  t>on  M  aber,  roo 
ftd)  bie  beiben  SeUcnfofteme  faft  ganj  aufgeben,  ift  bie 
refultirenbc  Gume  ganj  flact),  wa«  einem  Wadjlaffcn  bc8 
STone*  cntfpridjt. 

9fo«  biefer  £>arjtcÖung  geljt  flar  Ijcrtwr,  bag  ein 
Slnfcrjweflen  bc8  Xoncä  fo  oft  erfolgen  muj$,  al$  ber  eine 
£on  eine  Vibration  meljr  madjt  al$  ber  anbere,  e$  müffen 
atfo  #  Stbfcc  in  ber  ©ecunbe  erfolgen,  wenn  ber  eine 
Xon  x  Schwingungen  in  ber  <5ecunbe  utefjr  maerjt  al« 
ber  anbere.  Söejeidjnet  man  alfo  mit  a  bie  ©djwingungäs 
jaf)l  bc$  fyöf/eren,  mit  b  bie  beö  nieberen  Xoneä,  fo  ift 
a  —  6  =  x  bie  Slnjafyl  ber  (Stöjje,  weldje  bei  ifyrem 
3ufammenflingen  wahrgenommen  wirb.  3)tc  £aty  ber 
Btöfjc  tß  gteid)  ber  Differenz  ber  <£d)wingung$3cu/(en 
\\y  ber  interferirenben  £öne. 

3c  gröfjcr  baä  3nterr>aU  ber  beiben  jufammens 
flingenbcn  Üönc  wirb,  befto  mcfyr  rnädjft  bie  £<\t)[  ber  in 
einer  Sccuubc  erzeugten  (Stöjje,  biä  man  ftc  eubltd)  (wenn 
ifyre  ^liijar)!  auf  10  unb  barüber  Ijinaufl  gewadjfcn  ift) 
nid)}  mcfyr  einseht  ju  unterfdjetbeu  oerntag;  it)r  $cfainmt= 
cinbrurf  bilbet  al$bann  ein  bem  Oljrc  unangenehmes, 
rauljcä  Xongeräufd),  weldjcS  bie  Urf adje  ber  £iffonanj 
jweier  Xöne  ift,  bereit  Ontettaü  einen  falben  ober  einen 
ganzen  Xon  beträgt.  2>o  madjt  3.  33.  e{  320,  fx  aber 
341  Bezwingungen  in  ber  ©ecunbe,  \\)x  äufantmeuflingen 
tocranlajjt  alfo  21  <5tbj$e  in  ber  ©ecunbe.  On  ben  mitt* 
leren  Xonlagcn  wirb  bie  3)iffonan$  am  unaugencljmftcu, 
wenn  bie  j&aty  ber  <5töfje  bis  auf  30  in  ber  Sccitube  fteigt. 

Säd)ft  ba£  3nterr»aü  ber  sufammenningenben  £öne 
nod)  mein-,  wädjft  c«  bis  }tn  £cr$,  jurOuart  ober  Quint, 
fo  erflingen  bie  ©tbfje  felbft  wieber  als  ein  bie  beiben 
urfprungücrjcn  begleitenber  tieferer  2on,  welken  man  a(ö 
CEombinationSton  bejeidmet.    £ie  (SombinationStbne 
futb  juerft  üon  (Sorge  im  3alw  1740  entbeeft  worben 
unb  fpätcr  burd)  Martini,  nad)  weitem  man  fte  Xar* 
tini'fdje  £bne  genannt,  allgemeiner  befannt  geworben. 
Ta  bie  ©d)wingung$$af)I  be«  (SombinationStoneS  glcid)  ift  ber  Eifferenj 
ber  gdnmngungSjafilcn  ber  beiben  primären  £öne,  fo  nennt  man  fie  nad) 
$elmijol&  audj  SDifferenjtöne. 


#  ) 
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Sd;mingungen  unb  %öne  fejier  Körper. 


£>er  jDifferenjton  ton 

Cj  unb  ca  ifi  c 

<h    n   fl    n  / 

<h     »    9i    r>  0! 

3c  gröfjer  baß  3ntert)aH  bcr  beiben  primären  Xöne  wirb,  befto  ^ö^cr  wirb  tfjr 
SombinationÄon.  ftig.  229  erläutert,  wie  bie  nätfjft  tiefere  Dctaoe  be«  (9runb* 

5iß.  229. 

g»      •      •      •      •       t       •      »       i       •      •      •  • 

o«  •••••••• 

()•••#• 

tone«  al«  (£ombination$ton  mitflingt,  wenn  neben  bem  (9runbton  <tioö)  feine 
Ouint  ertönt.  £>ie  mittlere  ^unftenrei^e  ßellt  nämlid)  bie  auf  einanber  fol* 
genben  $erbid)tung$ftö§e  befi  Örunbtone«,  bie  obere  <ißunftenreif)e  ftcüt  bie  feiner 
Ouint  bar.  9ton  aber  fällt  jcbcSmat  ber  jmeite  (Stoß  ber  mittleren  $ieü)e  mit 
einem  <Stogc  ber  oberen  gufammen,  unb  fo  werben  bie  oerftärften  ©töfe  in 
folgen  3nter»aflen  ^crt»orgebracf)t ,  wie  man  in  ber  unteren  SRciljc  ficljt;  biefe 
(teilt  aber  bie  nädjfi  tiefere  Octaoc  be$  £owtf  ber  mittleren  SRcilje  bar. 

m  230. 


c  •  •  •  ••• 

£•  • 

On  gleicher  Sßeife  erläutert  ftig.  230  bie  33ilbung  befl  dombinationStoncS, 
wenn  neben  bem  ($runbton  nodj  feine  grojje  Xeq  erflingt. 

9htl  fräftige  unb  burdjbringcnbe  Jone  geben  beutlid)  Ijörbare  ($ombination$* 
töne;  befonberä  geeignet  311  ir)rcv  £>eroorbnngung  ftnb  3ull9cnPfc*fcu *  wclefje 
auf  berfelben  SBinblabc  fielen,  alfo  audj  bie  £öne  ber  "ißlnjäfjarmomfa. 

ifaüfyer  mar  man  wofyl  ber  $utfid)t,  bafj  bie  (Sombiuatiouttöne  eine  fub* 
jectioe  Chfdjciuung  feien ,  .§elmf)o($  aber  l)at  ifjrc  objectioc  (Jriftenj  nadj= 
gewiefen,  b.  \  er  fjat  gejeigt,  ba§  bie  ben  (Sombinationötönen  cntfpredjcnbcn 
SBeßcnjügc  ftdj  bereits  aufjcrfyalb  bc«  DljrcS  in  bcr  Puft  btlben. 

117  Mittheilung  der  Schallschwingrungen  zwischen  fe- 
sten, flüssigen  und  luftförmigen  Körpern.  2Benn  mehrere 
feftc  Körper  unter  einanber  ju  einem  Öanjcn  oerbunben  fmb,  fo  verbreiten  fid) 
bie  Don  einem  Steile  biefeä  ©tißcmä  auGgcfycubcn  Vibrationen  mit  ber  gröfjtcn 
£eid)tigfcit  atä  fortfdjrcitenbe  SBeHen  über  bie  ganje  9ftaffe;  an  ber  ©ränjc  an* 
gefommen,  gel)cn  nun  aber  bie  SBcHen  nur  tljeilweife  in  ba$  angränjenbe  3)f  tttcl, 
einen  luftförmigen  ober  flüffigcn  Körper,  über,  tfycilwcifc  aber  werben  fie  reftec* 
tirt,  unb  burd)  bie  Onterferenj  bcr  reflectirten  2Beöen  mit  ben  neu  anfommen* 
ben  bilben  fiel)  in  ben  einzelnen  Xfjeilcn  be$  fefteu  ©nftemS  fteljcnbe  ©djwtn* 
gungen.  (Sin  fold)e8  ©nftem  bilbet  ein  ©an$e«,  welches,  wenn  ein  $unft  in 
(Schwingungen  oerfefct  wirb,  fidj  in  einjelne  fdjwingcnbc  Xt)eile  abtritt,  bie  burd) 
©djwingungöfnotcn  getrennt  fmb.  3eber  einjelne  Sfjeil  verliert  gewiflermaajien 
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feine  Onbhnbualität;  feine  Verbinbung  mit  ben  benachbarten  Stücfen  fjinbert  iljn 
fo  ju  fdjwingen,  wie  e«  gefdjcfjen  würbe,  wenn  er  allein  wäre. 

Sßäfjrenb  fid)  bie  Sd)alIweÜen  teid)t  Uber  ein  Snftem  Don  feften  Körpern 
toerbretten,  gefyen  ftc  ntc^t  fo  leid)t  oon  einem  feften  Körper  auf  einen  flttffigen, 
weniger  leidjt  auf  einen  gasförmigen  über;  fo  fommt  e$  benn,  bajj  maudjer 
jiemlid)  ftarf  oibrirenbc  fefte  Körper  boct)  nur  einen  ganj  fd)wad)en  Ton  Ijören 
la'jjt,  nur  weit  er  feine  Schwingungen  ber  £uft  nid)t  gehörig  mitreiten  fann. 
Die«  ijt  3.  33.  bei  ber  Stimmgabel  ber  ftafl,  weldje,  ftarf  angefdjlagen  unb  frei 
in  ber  ? uft  gehalten,  bod)  nur  einen  ganj  fd)wad)cn  Xon  Ijören  läjjt. 

Um  ben  £on  eine«  foldjen  Äörper«  ju  Dcrftärfen,  mufj  man  bie  9)iittD,ei* 
fang  feiner  Schwingungen  an  bie  ?uft  burdj  9tcfonan$,  b.  h-  baburd)  beför* 
bern,  bag  man  bie  ftefyenben  "Sdjmingungen  be«  tönenben  Körper«  nod)  auf 
einen  aubern  31t  übertragen  fud)t.  (Sin  Nüttel  baju,  weldje«  bartn  beßcfjt,  bie 
fdnuad)  tbnenben,  aber  bod)  ftarf  t)ibrirenbcn  Körper  oor  eine  9?öf)re  Don  ent* 
fpredjenbcr  ?änge  ju  galten  unb  fo  bie  Luftwaffe  in  berfelben  jum  Mittönen 
31t  bringen,  haben  mir  fdwn  in  §.  105  Seite  192  fennen  gelernt. 

Sin  jweite«  Littel,  ben  Toxi  ju  Derftärfen,  befteljt  barin,  ben  tönenbeu 
Körper  mit  einem  anberen  leidjt  in  Sdjwingungcn  ju  Derfefecnbcn  Körper  Don 
uer^ältnigmägig  großer  £)bcrfläd)e  in  Berührung  ju  bringen.  ö«  biiben  fid) 
bann  auf  biefem,  wie  fdjon  ermähnt  mürbe,  ebenfafl«  fteljenbe  Sd)allfchwtngun* 
gen,  unb  biefe  teilen  fid),  ber  grojjcn  Oberfläche  be«  mittönenben  (refonirenben) 
Körper«  wegen,  ber  ?uft  leichter  mit.  Sefct  man  3.  93.  bie  ftarf  angefdjtagene, 
aber  in  freier  i*uft  fdjwach  tönenbe  Stimmgabel  auf  einen  Mafien  Don  bünnem, 
elafiifd)em  ^olje,  wie  wir  ifm  in  ftig.  227  fennen  lernten,  fo  fßrt  man  ben 
Zon  ungleich  ftärfer.  Darauf  beruht  bie  ftnwcnbung  be«9lefonanjboben« 
ra  Derfd)iebenen  mufifalifef|cn  Snßrumcntcn.  93ei  flöten,  Orgelpfeifen  u.  f.  w. 
ijt  fein  föefonanjboben  nötjjig,  weil  hier  bie  fteljenben  Sdnoingungen  einer 
i'uftm äffe  ben  4on  geben,  unb  btefe  fict)  ganj  leid)t  ber  umgebenben  ?uft  mit* 
teilen. 

(So  wie  Vibrationen  fefter  Körper  Schallwellen  in  ber  ?uft  erzeugen,  fo 
fönnen  aud)  umgefe^rt  Schallwellen,  bie,  ftd)  in  ber  ?uft  oerbreitenb,  einen 
fcjtcn  Körper  treffen,  biefen  jum  Vibrtren  bringen.  So  ficht  man  3.  93.  bie 
Saite  eine«  Onftrumente«  in  Schwingungen  geraden,  wenn  fie  Don  ben  Sd)atl* 
wellen  be«  £one«,  welken  fie  felbft  giebt,  ober  eine«  feiner  Ijarmonifdjen  Xönc 
getroffen  wirb;  fo  jittern  bie  ^cnfterfdjeiben  ^eftig  unter  bem  (Sinflufj  gemiffer 
£öne  ober  be«  Änade«  einer  Kanone.  £>iefe  Grfa^einung,  welche  man  fo  auf* 
faüenb  an  leidjt  beweglichen  Körpern  wahrnimmt,  finbet  aud)  bei  größeren 
Waffen  unb  weniger  elaftifdjen  Körpern  Statt;  alle  Pfeiler  unb  dauern  eine« 
Dome«  erbittern  meljr  ober  weniger  beim  häuten  bcr  ©lorfen. 
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118  Die  Blasinstrumente.  Die  ®efcfce,  weldje  wir  in  bcn  beiben  Ickten 
(Tapiteln  fennen  gelernt  fjoben,  fommen  nun  bei  ben  oerfdjiebenen  mufifalifdjen 
3nftrumcnten  jur  2lntt)cnbung,  weldje  in  jroei  §auptabtl)eilungen  ^fallen,  näm* 
lid)  1)  foldjc,  bei  meieren  ber  Ion  burd)  einen  tfuftfirom  erzeugt  wirb, 
bie  931a3infhuutente,  unb  2)  foldje,  bei  weldjen  ber  Ion  oon  ben  $i* 
brattonen  eines  feften  Körpers  fjerrüjjrt 

Die  931a8infrrumcnte  felbft  verfallen  wieber  in  &wci  (Ilaffen.  3n  bie  erfte 
(Haffe  ber  $Ma$inftrumente  gehören  foldje  röhrenförmige  Sorridjtungen,  in  wel* 
djen  bie  eingefdjloffenc  ?uftfäule  ganj  nad)  ben  ©efefcen  m'brirt,  nietete  wir 
in  §.  107  fennen  lernten,  alfo  bie  offenen  unb  gebedten  Orgelpfeifen,  ba$ 
Flageolett  unb  bie  ftlöte.  Slud)  bie  <St)rinr  ober  bie  ^ßanSflöte  beritten 
gehört  in  biefe  (Haffe. 

2Baf)renb  bei  ber  Orgel  jeber  pfeife  nur  ein  Ion  cntfpridjt,  wirb  bei  ber 
^löte  mit  bemfclben  Sttoljr  bie  ganje  lonreifye  ber  djromatifdjen  lonletter  baburdj 
e^eugt,  bafj  man  burd)  Oeffnen  ber  entfpredjenbcn  (Scitenlödjcr  bie  £angc  ber 
tönenben  fuftfäule  unb  bie  £age  ber  ©djwingungöfnotcn  oeränbert. 

Die  SSIaöinftrumcnte  ber  ^weiten  CElaffc  finb  biejenigen,  meiere  mit3ungen* 
werfen  oerfcljcn  futb,  alfo  j.  33.  bie  2Kunbf)armonifa ,  bie  SMaSbalgljarmouifa 
(•ißlj^ljarmonifa)  unb  bie  3ungcnwerfe  ber  Orgeln. 

Die  beiben  erftgenannten  Suftrumente  fjaben  gar  fein  51nfafcroljr,  wäf)* 
reub  ber  ©(^aObedjcr  ober  baS  $nfa|}rof>r  ber  Orgeljungcnwerfc  nur  bcn  j&toed 
Ijat,  ben  Ion  ju  oerftärfen,  ofme  bajj  baburdj  bie  $ibration$gefd)winbigfeit  ber 
3ungc  wefentlid)  altcrirt  wirb. 

®anj  anberS  t>crr)ätt  eä  ftd)  mit  folgen  3nfrrumenten,  bereit  3un9c 
fefyr  leidjt  beweglichem  Material  (meifl  au8  bünnen  SBlä'ttdjcn  ton  italiäni* 
fdjem  fttoljr)  gebilbet,  ftd)  ben  Sdjminqungcu  ber  l'uftfäule  aecommobirt,  meiere 
in  bem  Slnfafcrofjr  jutn  lönen  gebracht  wirb.   $>ierf)er  gehört  bie  Oboe,  ba« 
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gagott,  bie  Klarinette  u.  f.  w.  £>a«  SDcunbjiüc?  ber  CEtartncttc  wirb  burd) 
ein  Dorn  fdmeibenförmig  oerbünnte«,  auffdjlageube«  9£ot)rblatt  gebilbet,  wäij* 
renb  ba«  Sflunbftücf  be«  gagotte«  unb  ber  Oboe  au«  jwei  ^o^rbtätt^en  heftest, 
beren  obere  fdjwad)  gewölbte  (Snben  eine  feine  ©palte  bilben. 

53ei  ber  ^ofaune,  bem  §om  unb  ber  Irompete  treten  bie  kippen 
be«  9)iufifer«  an  bie  ©teile  ber  beiben  föofjrblätter  be«  Oboemunbftiuf«.  $>a« 
fe)fel*  ober  trichterförmige  üttunbfittcf  be«  Snftrument«  wirb  fo  gegen  ben  ÜDlunb 
gepreßt,  bafj  bie  oorberen  Rurigen  Xty'iU  ber  kippen  nur  nod)  einen  engen 
©palt  für  ben  £urdjgang  ber  £uft  laften. .  £)ie  Äber  ber  Sippen  geraden 
beim  Slnblafen  felbft  in  Dfcillattoncn,  burd)  weld)c  ein  ftojjwcife«  ^pcroorqueUen 
ber  Slnblafeluft  bewirft  wirb. 

£)a«  mehr  ober  weniger  gebogene  ober  gewunbene  ftoljr  biefer  Snfhumente 
ift,  ben  ©d)atlbed)er  abgeredjnet,  fefjr  eng  im  #erf>ältnif$  ju  feiner  £änge,  fo  ba| 
e$  nie  feinen  ®runbton,  fonbem  nur  eine  föeifje  bon  Obertönen  beffelben 
geben  fann. 

23qeid)nen  wir  bie  ©d)wingung«$af)l  be«  ®runbtone«  mit  1,  fo  fmb  bie 
©d)wingung«5at)lcn  für  feine  Obertöne 

2,  3,  4,  5,  6,  7,  8,  9,  10  u.  f.  W. 

ftür  ein  breifüßige«  offene«  föoljr  ift  ber  @runbton  B,  feine  Obertönc 
fmb  atfo 

h,fu  hu  d-ufi,  gisi%  £>2,  c3l  dd  u.  f.  w. 
©ine  breifüßige  trompete  giebt  aber  al«  ifjren  tieffren  Xon  fi,  atfo  ben 
jweiten  Oberton,  bie  3)uobecime  be«  it)rer  £änge  entfpreerjenben  @runbtonc«. 
51uf  biefen  Xon  folgen  bann  bei  unoeränberter  l'ä'nge  be«  $Rof)re«,  bei  entfprecfjenb 
oerfiärftcm  KnMafen  bie  weiteren  Xöne  bu  df.fi  u.  f.  w.,  welche  ben  Hainen  ber 
yiaturtöne  führen.  Grrft  oom  ad)ten  Oberton  an  befolgen  biefelben  bie  Ion* 
reihe  ber  biatonifd)en  Xouleiter.  Um  bie  größeren  Ontcroafle  ber  tieferen  9iatur* 
töne  au«jufüücn  unb  aud)  für  biefe  tieferen  Xonlagcn  bie  nötigen  3^»Wcntöne 
ju  erhalten  hat  man  an  biefen  Onftrumenten  üerfdjiebene  Vorrichtungen  (3üge, 
Etappen  u.  f.  w.)  angebracht,  burd)  weldje  man  bie  Sänge  be«  9tol)re«  tttU 
fprcdjcnb  abänbern  fann. 

0 

Saiteninstrumente  und  tönende  Platten.  Die  Xöne  gc*  119 
fpannter  Raiten  fmben  in  ber  2ftufif  eine  ebenfo  t»iclfarf>c  al«  mannigfache  Sin* 
wenbung.  X)ie  Oberflädjc  ber  ©aiten  ijt  aber  tuet  $u  gering,  at«  bag  fte  felbfi 
bei  ben  (cbt)afteften  Vibrationen  fräftige  ©crjallwellen  in  ber  Suft  erjeugen  fönn* 
ten,  e«  ifi  be«fjalb  nöthig,  bie  Vibrationen  ber  ©atte  auf  einen  leid)t  beweglichen 
feften  Körper  üon  größerer  Oberfläche  $u  übertragen,  we«halb  benn  auch  ber  • 
^efonanjbobcn,  wenn  auch  m  fc(>r  t>crfcr)tcbenct  Öeftalt,  bei  allen  ©aiten* 
inftrumenten  in  Slnwcnbung  gebracht  wirb.  § 

Die  wefentlichften  Uuterfchiebe  unter  ben  ©aiteninfrrumenten  finb  burch 
bie  3(rt  nnb  2Betfe  bebingt,  wie  bie  ©aiten  in  OfciUationen  oerfefct  werben;  bei 
bem  (Slaoier  geflieht  bie«  burd)  Slnfcrjlag,  bei  ber  ©uitarre  unb  ber  $arfe  burd) 
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3«pfcn,  bei  ber  Biotine,  bem  SSioloncello  unb  ber  Baßgeige  gefc^ic^t  e«  burd) 
©treidjen  mit  bem  ftiebelbogen,  we«t)alb  biefc  (enteren  3 nftrumente  aud)Streidj* 
infirumcnte  genannt  werben. 

^Metallene  platten  unbGHocfen  haben  für  fitf)  felbfl  fd)on  eine  ^tntänglit^e 
Oberfläche,  um  fräftige  SdjaHmeaen  in  berieft  ju  erjeugen.  Hl«  felbfiftänbige 
muftfalifdje  Snftrumentc  werben  fie  aber  faum  gebraucht,  wätjrenb  fie  im  Or* 
d)efier  Derbunben  mit  onberen  3nftrumenten  Don  trefflicher  SBirfung  finb. 

Klangfarbe  verschiedener  musikalischer  Instrumente. 

Der  Sfjarafter  eine«  Done«  ifi  bei  gleicher  Dont)öhe  noch  <*br)ängig  t>on  bem 
Onjirumente,  Don  welchem  er  t)erftammt.  ?eid)t  uuterfc^eibet  mon  jum  23eifpiel 
ba«  a,,  meldte«  auf  bem  (Slamcrc  angefd)lagen  wirb,  Don  bem  gleichen  Don  ber 
ftlöte  ober  berDrompete.  Die  fögcntyttmlicfjtcit  be«  Dondjar  alter«,  bie  Klang* 
färbe  ber  Derfdjicbencn  3nftrumente,  tft  nun  baburcr)  bebingt,  bajj  bie  wenig* 
ften  einfache  löne  geben,  fonbern  bajj  mit  bem  ©runbton  meift 
noch  eine  9feit)c  Don  Obertönen  mitflingt.  Der  Donctjaraftcr  eines 
3nftrumente«  tjünQt  nun  baDon  ab,  welche  Obertöne  unb  in  weldjer  Stärfc  fie 
ben  ©runbton  begleiten. 

Griufadje  £öne,  alfo  Klänge  oljne  Obertöne,  werben  am  einfad)ften 
f)croorgebrad)t,  wenn  man  eine  angefangene  Stimmgabel  über  eine  9tejoiutn|* 
röhre  Don  enifprectjenber  ?änge  hält.  Diefe  Döne  fmb  ungemein  weich  unb  frci 
Don  allem  Sdjarfen  unb  Rauhen. 

Die  Klänge  ber  ftlötc  flehen  ben  einfachen  Dönen  fct)r  nalje,  inbem  fie 
nur  wenige  fdjwadjc  Obertöne  haben. 

SBeite  gebeefte  pfeifen  geben  ben  ©runbton  fajr  gauj  rein,  engere 
laffen  neben  bem  (^runbton  noch  oic  Duobccime  (Ouint  ber  Octao)  hören, 
we«t)alb  fie  auch  Ouintaten  genannt  werben. 

SBeite  offene  Orgelpfeifen  laffen  neben  bem  ©runbton  noch  Du"  Octao, 
engere  laffen  noch  eine  weitere  SReitje  Don  Obertönen  Ijören. 

Die  Obertöne,  wcldje  in  ber  Klangmaffe  gefpauntev  Saiten  auftreten, 
hängen  Don  ber  Subßanj  ab,  au«  welcher  fie  gemacht  fmb,  Don  ber  $rt,  wie  fte 
in«  Dönen  gebracht  werben  u.  f.  w.  33ei  guten  CS  tarieren  fmb  bie  Obertöne 
bi«  jum  fedj«ten  fehr  fiarf.  Äi  Streidjinfrrumeuten  ifi  ber  ©runbton 
Dcrhältnijmiäjjig  fräftiger  al«  bei  (Slaoieren,  bie  erfreu  Obertöne  fmb  fd)Wäcf)er, 
bie  höheren  Dom  fed)«ten  bi«  jum  jefmten  bagegen  Diel  beutlid)er  unb  Derurfaehen 
bie  Schärfe  be«  Klange«  ber  Streid)infrrumentc. 

©efdjlagenc  SDcetallftäbc  unb  SJtetallplatten  laffen  neben  bcm(9runb* 
ton  eine  $Rcir)e  fehr  hoher  unter  fid)  unhar mon if eher  Obertönc  ant)altcnb 
unb  in  gleichmäßigem  bluffe  mitflingcu  unb  babnreh  ift  bie  (Sigentrjitmlichfeit 
bebingt,  welcrje  man  al«  metaltifd)e  Klangfarbe,  al«  $Rctallf lang  be* 
jeichuet. 

Durd)  ba«  §ui3utrcten  ber  nieberen,  harwoniferjen  Obertöne  wirb  ber  Don 
flangDofler,  reicher,  prächtiger  al«  ber  Zon  einfacher  Klänge,  burch  ba«  Qtiqtt* 
treten  höh«  Obertöne  aber  wirb  ber  Klang  befonber«  burehbringenb. 
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din  muftfalifd)  geübte«  Diu-  fann  au«  bei  Älangmafte  eine«  Xonc«  bie 
Grinjeltbnc  wof)l  unterfdjeiben,  weldje  ben  OHunbton  begleiten;  um  aber  aud)  bem 
ungeübten  Dljre  fie  fjörbar  ju  machen,  fjat  $>elmf)ol&  bie  ftefonatoren  con* 
ffruirt.  6«  fmb  bie«  £>ol)lräume,  roclc^c  mittelfi  einer  cntfprcd)cnbcn  Deffnung 
an  ba*  Db,v  gehalten  »erben  unb  beren  Dimenfiouen  folcr)e  fmb,  ba§  bergigen- 
ton  ber  ctngejdjloffenen  l'uftmaffc  bem  3U  Ijörcnbcn  Dbcrtonc  glcid)  ift,  meiner 
al)o  mitflingt,  fobalb  bie  Schallwellen  bieje«  £onc«  einfallen,  ©tatt  ber 
urfprünglid)  fugeiförmigen  jieinlid)  teuren  ftefonatoven  n)enbet6d)ubringct)tin= 
brtfdje  i?apprö^rcn  oon  ber  in  gig.231  bargcftctltcn  frorm  an.  3n  beut  Jöobcn, 
weldjer  bie  untere  Deffnung  ber  fttyn  f fliegt,  ift  ein  @la«röf)rd)cu  cingefefct, 
Öig.  231.  wclrfjc«  in  ben  ®cf)brgang  be«  einen  Dijre«  gefteeft  wirb,  wäljrenb 
man  ba«  anberc  jufjält.  £a«  9fbf)rd)cn  fann  aber  aud)  ganj  weg- 
bleiben,  fo  bafj  man  nur  ben  53obcn  bc«  föoljrc«  mit  ber  centralen 
flcincn  Deffnung  auf  bie  Dfjrmufcfyel  aufbrüeft.  $ür  alle  Zone 
toon  d  an  aufwärt«  fmb  bie  ftöljrcn  oben  offen.  3>r  ftefonator 
für  d  (256  (Schwingungen)  ift  33cm  lang  unb  6cm  weit,  ber  für 
gi  ift  21cm  lang  unb  4,6cm  weit  u.  f.  w.  £ält  man  nun  ben  91c« 
fonator  für  gv  an  ba«  eine  Df)r,  wä^renb  ba«  anberc  oerftopft  ift, 
fo  t>ört  man  benXon  gu  wenn  amßlaoier  ber  £on  CLi  ober  Co 
angcjc^lagen  wirb.  3n  ber  tflangmaffc,  weldje  bie  CLt*  ober  c0*  ©aite 
giebt,  ift  alfo  ber£on  gx  enthalten.  8d)tägt  manD_i  oberdo  an, 
fo  prt  man  ba«  g\  nidjt  mit. 

$ür  tiefere  Zünt  würben  bie  ctjlinbrifehcn  föefonatoren  unbc* 
quemc  Dtmcnfioncn  annehmen,  wenn  fie  oben  offen  blieben,  fie 
werben  füqer,  wenn  man  fie  burd)  einen  Werfet  mit  centraler  Deff* 
nung  fehltest.  £er  SRefonator  für  c0  ift  38,5cm  lang  unb  14cm 
weit,  wä'ljrenb  im  £>etfel,  ber  ifjn  oben  fd)licj$t,  eine  centrale  Deffnung  oon  4,5cra 
Seite  angebracht  ift. 

Slppunn  in  fyam  ocvfcrtigt  fegclförmige  SRefonatorcn  oon  3inM«h- 

Das  Stimmorgan.  (5«  iß  befannt,  bajs  bie  ?uftröf)rc  eine  $Köf)rc  121 
ift,  welche  oben  mit  bem  $cl)lfopfe,  unten  in  ber  £ungc  enbigt;  ftc  bilbet  ben 
2Bcg,  burd)  welchen  bie  ciugcathmcte  £uft  ber  £ungc  jugefü^rt  unb  bie  Oer* 
braud)tc  wieber  au«gcatb,met  wirb.  Hm  unteren  (Snbe  tljeilt  ftc  ftd)  in  $wci 
9iöf)rcn,  bic  33rond)icn,  welche  ftd)  bann  weiter  nad)  aßen  (Seiten  hin  in  ba« 
(Gewebe  ber  i'unge  ocrjwetgen.  £a«  obere  (Snbc  ber  Luftröhre,  ber  $cf)lfopf, 
ift  e«,  welker  ba«  ©timmorgan  bilbet. 

Ter  $ef)lfopf  befielt  au«  oicr  Knorpeln,  weldje  erft  im  fpä'tcrcu  Hilter 
oerfnödjeru,  nämlid)  bem  SRingfnorpel,  bem  ©djilbfuorpcl  unb  ben  beiben 
(9iejjfanncnf norpcln.  £iefc  Knorpel  fmb  unter  fid)  unb  mit  bem  oberen 
sJtingc  ber  i'uftrbfnrc  oerbunben  unb  fönnen  burd)  oerfd)icbcnc  $)?u«fcln  auf  ba« 
9)tanuigfaltigfic  bewegt  werben.  Xic  innere  2Banb  bc«  #ef)tfopfc«  bilbet  eine 
Skvlangerung  ber  £uftröf)re,  bic  nad)  oben  enger  wirb,  biö  julcfct  nur  eine  oon 
oorn  nac^  Ijintcn  gcridjtete  ©palte,  bie  ©timmrifcc,  übrig  bleibt.  £ie 
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Wünber  biefer  ©timmrifce  werben  burd)  bie  Stiinmbä'nber  gebilbet.  9?ad) 
Dorn  f)in  fmb  biefe  <2timmbänbet  an  bem  £>d)ilbf norpel ,  am  cntgcgcngcfc^tcii 
C5nbe  aber  ifl  baä  eine  <8timmbanb  an  bem  einen,  baä  anbete  Stimmbanb  an 
bem  anberen  Mefcfauuenf  norpel  angewadjfen,  fo  baß,  je  nadjbem  bie  norpel 
burd)  bie  entfpredjenbeu  9)hi$feln  meljr  üon  einauber  entfernt  ober  genabelt 
x  werben,  bie  Stimmbä'nber  mef)r  ober  weniger  gefpannt  fmb  unb  bie  <3timnuifcc 
enger  ober  weiter  wirb.  Die  Stimmbimber  felbft  befteljen  auä  einem  feljr  ctafÜ* 
fdjen  (Gewebe. 

lieber  ben  kippen  ber  <3timmrifce  befmben  ftd)  $mei  farfartige  «ftöfylimgeu, 
bie  eine  auf  ber  redjten,  bie  anberc  Auf  ber  liufen  Seite;  eä  fmb  biefl  bie  Ven- 
triculi  morpn^ni.  Die  oberen  9uinber  biefer  SBentrifeln  bilbeu  einen  ^weiten, 
weiteren  Spalt,  welcher  burd)  ben  $el)lbcrfel,  eine  faft  breieefige  .ftaut  ober 
toielmeljr  ein  .finorpel,  oerbeeft  werben  fann;  biefer  &ef)tbe(fel  i|l  mit  ber  einen 
<2eite  nad)  oorn  t)in  angewad)fcn  unb  Derljinbert,  wenn  er  bie  Stimmige  Wt* 
beeft,  bafj  <3peifen  unb  (^ctra'nfe  in  bie  Vuftröfne  geraten  fonuen,  inbem  biefe 
über  ben  &ef)lbecfel  fjinweg  in  ben  Sdjlunb  gelangen. 

Der  $au  be$  #ef)lfopfe$  wirb  bind)  bie  Figuren  232  bi«  234  beutlidjer 
frö-  232.  ftiß.  233. 


werben,    ftig.  232  ftcüt  Die  oorbere  $>älftc  be*  burd)  einen  feufredjtcn  2<i)uitt 
geteilten  &cl)lfopfe*  unb  jwar  Don  hinten  gefefjen  bar.    C5ö  ift 
a  ber  £urd)fd)nitt  burd)  ben  tfiingfnorpel, 
b   „         n  „    ben  <Sd)ilbfnorpel, 

c    „         „  B    bic  unteren  (Stimmbänber, 

d  „        n  n    btc  oberen  Stimmbänber. 
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3wtfd)cn  bcn  unteren  unb  oberen  (Stimmbänbern  ftefjt  man  beutlid)  bie 
Ventricnli  morgagni.  ferner  lägt  fuf)  au$  ber  ftigur  erfcfjcn,  wie  ftd)  bie 
Juftröljrc  gegen  bic  unteren  Stimmbaubcr  lu'n  verengt,  ftig.  233  unb  §ig.  234 
jeigen  bie  unteren  ©timmbätibcr  toon  oben  gcfefjcn  (unb  jwar  nad)  Entfernung 
ber  oberen,  welche  feinen  Xon  geben).  §ig.  233  jeigt  bie  Stimntbänbcr  in  unge* 
fpauntem  3uftaitbe,  bei  meiern  bic  Stimmrifce  weit  geöffnet  ifl  unb  feine  Xon* 
bilbung  ftattfmbct,  wäljrcnb  bie  o%  234  bie  ©timmrifcc  barfkllt,  wie  fie  ftd)  bei 
(Spannung  ber  Stimmbanbcr  gehaltet. 

£>iefcr  Vefd)rcibung  nad)  cntfpridjt  atfo  ber  5ku  bc«  $cljlfopf«  ganj  bem 
ber  membranöfen  ßuttgailOttfe,  weldje  mir  in  §.  115  fennen  lernten.  (28  finb 
bie  Vibrationen  ber  unteren  <Stimmbänbcr,  tt>clrf>c  ben  Puftftrom  au«  ber  iHift- 
röfjrc  in  befiimmten  Sntcroaücn  Ijcrtoorqueflcn  laffcn.  3)ic  $>ö"l)e  beä  ljcrt>or* 
gebrauten  Xone«  fjangt  üon  ber  ftärferen  ober  fdjwädjcren  Spannung  ber  Stimm« 
bänber  ab,  31t  bereu  föcgulirung  Derfdjicbcne  SMuSfcln  bienen. 

3)ic(£onfonantcn  ber  mcnfd)lid)cn  Spraye  befielen  in  ücrfc(jicbenen  bind) 
kippen,  3äfme  unb  3"mjc  ljerr.orgcbrad)ten  @eräuftf)cn,  weldje  bie  Vocaltönc 
bei  Hjrcm  beginnen  ober  5tuft)örcn  begleiten. 

£)ie  Vcrfdjiebcnljcit  ber  Vocale  ift  baburd)  bebingt,  bafj  bic  Suftmaffe  in 
ber  3)?unbf)öljle  |mn  2)iittÖnen  fommt,  unb  bafj  ber  Eigenton  ber  93ftmtytyfe 
mit  ber  ueränberten  ®eftalt  bcrfclben  toariirt.'  3fl  ber  Sftunb  gur  §crt)orbrin* 
gung  beä  U  gehaltet,  fo  ifl  ber  Eigenton  ber  9)Zunbf)öl)te  /;  ber  dfjarafter  beä 
U  befielt  alfo  barin,  bafj  ber  toom  £ef)lfopf  fjert»orgebradjte  Xon  ftet«  oon  /  be- 
gleitet ift  3n  gleicher  Söcife  if*  ber  $ocala>raftcr  be«  0  burdj  ba«  Sttitflingen 
r>on  bx  unb  ber  be«  A  burd)  ba$  Sftitflingcn  ton  b%  bebingt.  t 

$a«  E  wirb  baburd)  Ijertjorgcbradjt,  bajj  in  ber  SWunbljöfjle  fx  unb  b%f 
baä  I  baburdj,  bafj  /  unb  d4  mitflingt. 

3)ic  (9cräufd)e,  burdj  weldje  bie  Eonfonantcn  fjcroorgcbradjt  werben,  fmb 
meift  weniger  intenftu  als  bic  Vocalflängc  fclbft  unb  ticrfdjwinben  bcSljalb  in 
einiger  Entfernung  bereite  ooClftänbig,  wenn  man  bie  Vocalflä'ngc  nod)  beutfid) 
unterfd)cibbar  fjört.  E8  gefjt  barauä  aud)  f)crtwr,  bafj  man  um  für  etwa«  fdjwcr* 
porige  ^erfonen  ocrftänblid)  ju  reben,  fcincöwegö  lauter  ju  fprcd)en  nötl)ig  bat, 
fonbern  baj$  eä  genügt,  bic  Eonfonanten  fcr)ärfcr  f)croor$uljcbcn.  Uebcr^aupt  wirb 
bie  SSerfiä'nblid)feit  ber  Spradje  nidjt  burd)  laute«  Sdjrcicn,  fonbern  burd)  forg* 
fällige  Slrticulirung  bebingt. 

Das  Gehörorgan.  X)tc  Sdjatlwcacn,  weldje  burd)  bie  £>f)rmufd)el  122 
eintreten,  werben  burd)  ben ©cljörgang  a,  gig.  235  (a.  f.  3.),  jumXrommel* 
fell^  geleitet,  weldje«  burd)  biefclben  in  Vibrationen  oerfefct  wirb,  hinter  bem 
ÜrommclfetI  befinbet  fta^  ein  fleiner  $oljlraum,  bic  Xrommel^ö^le,  wcld)e 
burc^  bic  (5uft ad) ifdjc  ^öljrc  mit  ber  2Nunbf)bf)le  in  Verbinbung  fte^t,  fo  bafc 
fia^  bie  ?uft  in  ber  Srommelljbfjlc  flct*  mit  ber  äufjcrcn  ?uft  in«  @lei%cwi^t 
fe(jcn  fann. 

Xem  Xrommelfca  gegenüber  ift  bie  ÜTrommel^ö^lc  burc^  baö  ?abt)rintl) 
begränjt,  wctd)c«  auö  fnö^emen,  mit  einer  ftlüffigfeit  gef UUtcn  $)öl)lungen  bcftel)t, 
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in  melden  fid)  bcr  (^c^ömcrü  verbreitet.  £a«  £afo)rintlj  befielt  au$  brei 
^auptttyeilen,  beren  93orf)of,  in  roeldjen  bcr  @e§örncrt>  n  junädjß  eintritt,  um 


ftia.  235. 


fief)  bann  eincrfeitS  in  bie  halbkreisförmigen  Kanäle  l;  anbererfeitä  in  bie 
©djnerfe  s  ju  oerbreiten. 

Xie  fonjt  burdjau«  burd)  fnöd)crne  Sßanbungen  begränjten  $öljlungcn  bc$ 
£abt)rintl)$  futb  an  jroct,  an  bie  Xrommell)bf)lc  grä'njcnbcn  ©teilen  nur  burd) 
eine  jarte  SDJembran  gefdjtoffcn,  nämlid)  beibem  runbenftenfkro  uub  bei  bem 
ooalen  e it ft e r /.  £>a$  ooateftcnffcer  ftcfjt  aber  nur  bind)  eine  SReifyc  fleiner, 
in  ber  Trommelhöhle  bcfinblidjer  &nöd)cld)cn  mit  bem  Trommelfell  in  9?cr* 
binbung.  Tiefe  &nöd)cld)en  fmb:  bcr  Jammer  d,  weldjer  mit  feinem  ©riff 
an  ber  inneren  Seite  beä  Trommelfells  angcroadjfcn  ift ;  an  ben  Jammer  fcfct 
fic^  ber  51  m b o «  c  an  uub  mit  biefem  hängt  burd)  baö  f leine,  linfciiförmige 
Änödjcldjcn  be$  St)lt>iu$  ber  Steigbügel  jufammen,  beffen  Tritt  gcrabe 
ba$  ooalc  ftcnfler  t>erfd)lie|t.  Turd)  biefe  $nöd)cld)eu  merben  bie  Vibrationen 
beä  Trommelfelle«  auf  bie  ftlüffigfeit  im  ?abt)rintlj  übertragen,  alfo  aud)  ben 
feinen  (5nben  bc$  ©chörnerfcä  mitgeteilt. 

Taö  i'abtorinth  ift,  wie  aud)  bie  (#chövfnöd)cld)cn,  in  unferer  ftigur  ber 
Tcutlidjfeit  falber  im  Verhältnis  jur  D^nuufdjel  Diel  ju  ftart  öergröjjert  bar* 
gefteflt;  aud)  fmb  bie  einzelnen  Tfjeile  beä  l'abnrint^  nid)t  fo  freiliegenb,  mic 
e$  nad)  ftig.  235  toohl  fdjeinen  mÖd)te,  fonbern  oollftäubig  in  einen  Änodjcn 
eingett)ad)fen,  melier  feiner  $>ärte  rocgen  ben  Hainen  beä  Seifenbein«  trägt. 
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Leuchtende  und  dunkle  Körper,   Alle  leudjtenben  ßörper  123 
beftefjeu  wefentlid)  auft  wägbarer  'üJiatcvic;  bcr  leere  9iaum  fnnu  wol)l  ba« 
£id}t  fortpflanzen,  aber  nid)t  eqeugen. 

Stile  Üörper,  weldje  nid)t  felbftlcudjtenb  futb,  tfjctli  man  in  unburdjfidj- 
tige  äörper,  wie  #ol$,  Steine  nnb  Metalle;  burd)fid)tige,  wie  ?uft,  Softer 
unb  Öla$,  unb  burd)fd)eiuenbe,  wie  bünne*  "ißapter  nnb  mattgefdjliffenetf 
@la*. 

So  lange  ein  £id)tftral)l  in  einem  nnb  bcmfelben  gleid)  bid)ten$Rit* 
tel,  a(fo  etwa  in  £uft,  weld>e  auf  bem  ganjen  2Bege  beä  Vidjtffrafjlä  gleite 
£td)tigfcit  fyat,  ober  inSBaffer  bleibt,  pflanzt  er  fid)  in  geraberVinie  fort, 
wenn  er  aber  einen  anberen&brper  trifft,  fo  wirb  er  an  beffen  Dberflädjc  tljeil* 
weife  ju r ücf geworfen,  reflectirt,  tijeilweife  aber  bringt  er,  wenn  biefer 
Äörper  burd)fid)tig  ift,  mit  oeränberter  fltiajtung  in  benfelbeu  ein,  er  wirb 
gebrochen.  Söeiter  unten  werben  wir  bic  $cfefce  ber  Spiegelung  unb  ber 
Söred)ung  näfyer  betradjten. 

£ic  ©efdjwiubigfett,  mit  welker  ftd)  ba«  £id)t  fortpflanzt,  ift  fo  grofc,  bajj 
eä  alle  irbifd)cn  Entfernungen  in  einem  unmefcbar  fleineu  3eittl)etld)cn  bura> 
läuft.  Xurd)  $eobad)tung  ber  ^erfinfierung  ber  Oupitertftrabanten  fyaben  bie 
Slftronomen  ermittelt,  bajj  ba#  Vid)t  ben  ilöcg  Don  ber  Sonne  bitf  jur  Erbe  in 
8  Minuten  unb  13  Sccuuben,  alfo  42  000  teilen  in  einer  Secunbc  jurücf» 
legt  (fiefjc  Supplementbanb).  Eine  Äanonenfugel,  weldje  1200  gtt|  in  einer 
Secunbe  jurücflegt,  würbe,  um  oon  ber  Sonne  jur  Erbe  $u  gelangen,  ungefähr 
14  3al)re  braudjen. 

Schatten  und  Halbschatten.'  Eine  ftolgc  ber  gerablinigcn  ftort*  124 
Pflanzung  bee  fid)te$  ift  eö,  bafj  ein  ben  Vid)tftraf)len  aufgefegter  bunfler  Üör* 

16* 
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per  einen  ©rfjatten  ruirf t ;  wenn  er  nur  Don  einem  cinjigen  leudjtenben  fünfte 
auö  er(eud)tct  mirb,  fo  ift  ber  Ratten  leidjt  $u  beftimmen.  $)ie  C^efammtfyeit 
alter  Linien,  mctdje,  Don  bem  leudjtenben  fünfte  auögefyenb,  ben  bunflen  Körper 
berühren,  bilbet  eine  conif ct^e  Dberflä'dje,  unb  berjenige  'Xljcil  berfclben,  roeldjer 
jenjeitö  beö  bunflen  Körper«  liegt,  bilbet  bic  (Mrä'nje  beö  (Bdjattcnö. 

Sifl.  236. 


2Benn  ber  leudjtenbe  Körper  eine  namhafte  Muöbeljnuug  bat,  fo  ift  aujjer 
bem  <2d)otten  oud)  nod)  ber  Apalbfdjatten  gu  uutcrfdjeiben.  Tcx  (Sdjatten, 
ber  in  biefem  ftatle  audj  ber  $crnfdjatten  genannt  nürb,  ift  ber  9?aum,  rocl- 
djer  gor  fein  Vidjt  empfängt,  ber  $>albfd)atten  hingegen  ijt  bic  (ttefammtfjeit 
aller  ber  Orte,  njeldjc  toon  einigen  fünften  beö  (eudjtenben  $örperÖ  £id)t  cm* 
pfangen,  öon  anberen  ober  nidjt.    (£ö  [ei  3.  $8.  A,  ftig  237,  eine  große  leudj^ 

3ia.  237. 


m 


tenbe  $ugel,  B  eine  Heinere  unburdjfidjtige.    3öic  weit  fid)  ber  Äernf chatten, 
toie  mett  fidj  ber  £albfdjattcn  erfrrerft,  ift  auö  ber  ftigur  beutlic^  $u  erfefjen! 
ftiß-  238.  ^urd)  einen  (Sdjtrm  in  tnn  aufgefangen,  mürbe  ber 

Ratten  baö  Hnfetjcn  $ig.  238  fjaben.  ©er  Eurdj* 
meffer  beö  tfcrnfdjattenö  nimmt  mit  ber  Entfernung 
00m  leudjtenben  Körper  ab,  ber  Durdjmeffer  beö 
£>albfdjattenö  aber  nimmt  31t. 
(  @anj  nalje  beim  fdjattengebenben  Körper  if%  beö* 
tyalb  ber  tfernfdjatten  nur  r-on  einem  frfjmalen  £alb* 
fdjatten  umgeben;  er  ift  beöljatb  Ijier  audj  jiemlid) 
fdjarf  bcgränjt.  3n  größerer  Entfernung  t>om  jdjattengebenben  Körper  if*  bie 
«reite  beö  Jpalb[djattcnö  bebeutenber,  ber  Uebcrgang  Dom  tfcrufdjatten  jum 
roden  ftrfjte  bcöfjalb  allmäligcr,  ber  edjatten  erfdjeint  nidjt  mcl)r  fdjarf,  fonbem 
üermafdjen.  Senfeitö  beö  <|$unfteö  S  t)M  ber  äcvnfdjütten  ganj  auf,  unb  ber 
an  breite  immer  äunefjmenbe  $>albfd)atten  wirb  beöljatb  and)  immer  unbeftiinm* 
ter  unb  jdjroädjer. 
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$luf  biefc  2Seife  erflärt  fid),  bajj  ber  Schatten  eineä  bem  ©onnenlidjtc 
au&jefefcten  #örper$,  bid)t  fjiuter  bemfelben  aufgefangen,  fdjarf  begränjt,  in 
größerer  Entfernung  hingegen  ganj  unbeftiiumt  tft  So  fann  man  !Ö.  nid)t 
mefjr  mit  5*e|limmtl)eit  ben  N^unft  augeben,  roo  ber  Statten  bei  Spifce  eineö 
Xlmrme«  auf  bem  $oben  aufhört.  (Jin  £aar,  roeld)e$  im  <8onnentid)te  bid)t 
über  ein  5ölatt  Rapier  gehalten  lütrb,  roirft  einen  fdjarfen  Schatten-,  fyält  man 
c$  aber  nur  fünf  30U"  l)od)  über  baö  Rapier,  fo  iß  root)(  faum  nodj  ein  <5d)aU 
ten  mafjrjunefjmen. 

2Öenn  man  ba£  Don  einem  leudjtenben  fünfte  auägeljenbe  tftdjt  burd)  einen 
2d)tvm  auffängt,  in  weld)en  eine  ganj  Heine  Deffnung  gemadjt  ift,  fo  roirb  baß 
burd)  bie  Deffnung  burd)gef)enbe  Sidjt  einen  fd)arf  begränjten  £id)tftraf)l  bilben; 
.  läfjt  man  biefen  Straft  auf  einen  jmeiten  ©djirm  faüen ,  fo  erljält  man  einen 
bellen  §lecf  auf  bunflem  ®ruube.  2luf  biefe  2öcife  erhält  man  in  einem  ganj 
buntten  3^m^cr  auf  finci'  ^Öonb,  roeldje  einer  feinen  Deffnung  im  ?abcn  gegen* 
überftefyt,  ein  oerfefjrteä  25ilb  Don  jebem  aujjerf/alb  befinblidjen  fetten  (Öegen* 
fhmbe,  meldjer  Vid)tftraf)lcn  burd)  biefe  Deffnung  in«  jjtmmet  fenbet,  rote  bieö 
$ig.  239  erläutert. 


5iß-  239. 


o  im  ?aben  eine«  Derftnfterten  3tinmer«  in  bafielbe  eintreten  läfjt,  fo  erhält  man 
jeberjeit  auf  ber  ber  Deffnung  gcgcnüberliegenbcn SBanb  ein  runbe*  ©ounen* 
bilb,  roeldje*  aud)  bie  ©cftalt  ber  Deffnung  felbft  fein  mag.  £>tefe 
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Verbreitung  be*  Sid)te3. 


anfangt  auffaücnb  erfd)eincnbc  Iljatfadje  crHärt  fid)  gauj  ciufad).  2Öcnn  bie 
Sonne  ein  einziger  leud)tenbcr  ^unft  wäre,  fo  würbe  auf  ber  2£anb,  weldjc  ber 
SDeffnung  gegenüberliegt,  ein  Ijctter  ftlcrf  fid)  bilben,  weld)er  genau  bie  @efhlt 
ber  Deffnung  Ijat.  £aä  t>om  ^öefjftcn  fünfte  ber  Sonnenfd)eibc  an*qel)cnbc 
i'idjt  wirb  oom  Spiegel  1*  aufl  in  ber  .9iid)tung  on"  auf  bie  ÜÖanb  fallen, 
unb  bei  n"  wirb  baburd)  ein  fleiner  quabratifd)er  ftlcrf  cntftefycn,  wenn  bie  £)eff* 
nung  o  fclbft  quabratifd)  ift.  2)er  tiefte  *ißunft  ber  Sonne  ocranlaßt  ein  wer* 
erfigeä  5Mlb  bei  n;  ber  mittlere  ^unft  ber  Sonncnfdjeibc  aber  ben  eefigen 
Rieden  n\  Ta$  2Mlbd)en  l  rüljrt  üon  bem  änßerftcn  fünfte  am  rednen,  r 
aber  toon  bem  äußerfteu  fünfte  am  linfen  Sonneuraube  tyer.  WUc  übrigen 
fünfte  bc8  Sonnenranbcö  geben  mererfige  Silber,  bie  auf  ben  Umfang  be£ 
Äreifeö  ln"m  fallen,  wäljrenb  bie  übrigen  fünfte  ber  Sonne  ba$  innere  bie* 
fcä  ÄrcifcS  erleudjtcn;  bie  ®cfammtljcit  aller  ber  einzelnen  quabrati« 
fdjen  hellen  33tlbd)cn  bilbet  mithin  einen  frcisfbrmigcn  gellen  ftlctf. 

Söcnn  man  ben  $crfud)  in  ber  angegebenen  2Dcifc  wäfjrcnb  einer  par* 
tiellen  Sonnenf  infterniß  aufteilt,  fo  erfdjeint  auf  ber  !ß>anb  jtott  bc«  oott* 
fommen  runben  SonncnbilbeS  nur  ba«  Söilb  beä  XfjeilS  ber  Sonnenfdjcibc, 
mcldjev  burd)  ben  sJ)ionb  unbebedt  geblieben  ift. 

SBcttn  burd)  eine  flehte  Deffnung  bie  Sonnenftrafjlcn  in  einen  bunfleren 
9iaum  einbringen,  erlernt  ba«  Sonnenbilbdjeu  nidjt  runb,  fonbern  elliöttfd), 
fobalb  bie  gläc^e,  weldje  baffelbe  auffängt,  uirf)t  rcd)twinfltg  ju  ben  Sonnen* 
ftraljlcn  ftcl)t.  So  beobachtet  man  ein  eüiptifdjee  Sonncnbilbdjcn  auf  bem  33oben 
eine«!  ,3numfl'ä,  roc«n  D»c  Sonnenftraljlcn  burd)  ba$  unregelmäßig  geformte 
SduTiffellod)  einfallen.  9J?au  beobadjtet»  auf  bem  iöobcn  be*  Söalbcö  foldje 
eüiptifdjc  Sonnenbilbdjcn,  wenn  Sonnenftraljlcn  burd)  einzelne  3wifd)enräume 
bc«  bidjten  £aubbad)3  einbringen. 

125  Intensität  der  Erleuchtung:  in  verschiedener  Entfer- 
nung von  der  Lichtquelle.  $cnfen  wir  un«  einen  leud)tenben  $unft 
in  ber  5)citte  einer  £>ot)lfugel,  fo  wirb  bie  Oberfläche  berfelben  alte*  oon  bem 
fünfte  au$gef)cnbe  £id)t  auffangen.  33efänbe  fidt)  berfelbe  leudjtenbe  <ßunft  in 
ber  Witte  einer  §ol)lfugcl  oon  einem  2mol,  3mal  fo  großen  öalbmeffer,  fo 
würben  aud)  bie  Obcrflädjen  biefer  größeren  Äugeln  alle«  tion  bem  leudjtenben 
fünfte  aitiSgeljeubc  l'idjt  auffangen.  9t un  aber  lct)rt  un$  bie  (Geometrie,  baß 
bie  Oberflächen  ber  Äugeln  ftd)  t»crf)alten  wie  bie  Ouabrate  it)rcr  ,£mtbmeffcr ; 
wenn  fid)  alfo  bie  £>a(bmeffer  ber  Äugeln  ocrf)altcn  wie  1  :  2  :  3,  fo  verhalten 
fid)  if)ic  Oberfläd)en  wie  1:4:9.  Senn  fid)  alfo  berfelbe  leudjlcnbe  ftanft 
in  ber  ÜNtttc  einer  Äugcl  Don  2mal,  3mal  fo  großem  §albmcffer  befinbet,  fo 
muß  fid)  biefelbe  Vidjtmcnge  über  eine  4mal,  9mal  fo  große  Oberfläche  oerbrei* 
ten,  bie  Ontcnfität  ber  (5rleud)tung  muß  alfo  4  mal,  9mal  fdjwäd)cr  fein. 

£arau$  folgt  allgemein:  bie  Sntcnfität  ber  Crrleud)tung  nimmt  in 
bem  $crf)ältniffc  ab,  in  welchem  ba*  Ouabrat  ber  Entfernung  \?on 
ber  Lichtquelle  wättjft. 
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Um  btc  Otidjtigfeit  biefeö  Safoeä  burd)  bcn  ©erfudj  uad)3uwcifen ,  fann 
man  fid)  beä  Apparates  ftig.  241  bcbienen,  wcldjer  in  einem  oerfinfterten  $xn* 
mer  aufgeteilt  wirb.  3n  ber  langen  geseilten  kirnte  befiubet  fid)  ein  Sd)ieber  s, 

wetdjer  einen  mit  Rapier 
überzogenen  SKatjmen  trägt. 
3n  ber  sJWitte  be$  Rapier* 
fdjtrmeä  ift  ein  fteiner  mit 
Stearin  gemachter  ftcttflerf 
angebracht. 

9?ad)bem  man  auf  bei« 
beu  Seiten  Dom  Sd)irm 
$wei  glcid)c  breunenbe  Äer« 
jen  ungefähr  in  gleicher 
Entfernung  oon  bemfel ben 
(etwa  2  ftujj)  aufgefteHt 
fjat,  fann  man  e$  burd) 
5?erfd)iebung  be$  Sdjirmä 
ober  ber  einen  Äerje  leid)t 
bot)in  bringen,  baß  ton 
ber  einen  (etwa  ber  red)ten 
Seite)  l)cr  gefeljen  ber  ftlecf 
oerfdjwinbet,  b.  r).  baf$  er 
Weber  l)cfl  auf  bunflem, 
nod)  buufet  auf  (jedem 
®nmbe  erfdjeiut.  53ei  bie- 
fer  Stellung  wirb  nun  ber 
Slbftanb  betf  Sd)irm«  uon 
ber  $er$e  linfä  gemeffen 
(wir  wollen  ifjn  mit  l  bc* 
jeid)nen\  bann  biefelbe  ent« 
fernt  unb  fratt  tr)rcr  linfö 
com  Sdjirm  ein  Sdjiebcr 
mit  4  foldjen  $cr$enflams 
meu  aufgehellt,  üftan  muß 
biefe  4  flammen  nun  in 
bic  Entfernung  2 1  Dorn 
Schirme  bringen,  wenn  bei 
fonjt  unoeranberteu  Um* 
ftänben  ber  ftlccf  abermals 
toerfd)winben  foö. 

2luf  bicfeit  Safc  grünbet 
ftdj  nun  aud)  bie  33er* 
gleidjung  ber  £id)tftärfe 
bevjdjiebener  i'idjt* 
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quellen.  3>ie  ju  biefem  ^roerfe  augeroanbten  Apparate  nennt  man  ?^oto* 
inctcr.  ftig.  242  fteüt  ein  ttttniforb'fdp*  ^otometer  bar.  CD  ift  eine 
roeifje  Söanb.  9?af>c  oor  betreiben  tft  ein  unbur^ficrjtigetf  <3täbd)cn  s,  erroa  fo 
birf  nrie  ein  ©friftift,  aufgeteilt-,  roenn  ftd)  nun  eine  tferje  in  ?,  eine  anbere 

Siß-  242. 


flamme  in  L  befinbet,  fo  werben  auf  bei  3Banb  jroci  Sparten  beö  ©täbdjcnct 
enifterjcu.  Derjenige  Xhcil  ber  2£anb,  auf  welkem  fid)  lein  ©chatten  befinbet, 
tft  t>on  beiben  flammen  be|d)ienen,  jeber  8d)atteu  tft  aber  nur  burd)  eine  Vicfjt= 
quelle  beleuchtet.  2Benn  nun  betbe  i'id)tqueüen  ooUfomnteu  gleid)  ftnb,  fo  mer* 
ben  bic  beiben  ©djatten  gleid)  bitnfcl  erfd)cinen,  meint  fid)  bie  beiben  ftlammen 
in  gleicher  Entfernung  Dom  2d)irm  befinben.  ÜÖ3enn  aber  bic  eine  fttamme 
ftarfer  leudjtet,  fo  muß  mau  bie  ftärfere  Vidjtquelle  rociter  oom  <5d)irme  eittfft* 
neu,  unt  bie  beiben  ©Ratten  voieber  gleid)  ju  machen,  iöcjcidmcn  mir  thit  1 
unb  j  bie  Ontenfitäten,  mit  L  unb  l  bic  entfpredjenbcn  Slbftänbc  bet  beiben 
flammen  oom  Sdjirmc  für  ben  Jafl,  bafj  bic  beiben  ©chatten  gleich  ftnb,  fo 
hat  man  Iii  =  L*:Z2.  iföärc  für  ben  gafl  ber  (Gleichheit  ber  (Schatten 
bie  Äerje  2  #u&,  bic  tfampe  5  ftujj  oom  Sd)irmc  entfernt,  fo  märe  alfo  bie 
Vid)tftärfc  ber  l'amüc  **/«,  alfo  GViinal  fo  groß  als  bic  $er$e. 

33ci  bem  Söunf cn'fcnen  ^^otometer  mirb  ber  ^apierjdjirm  mit  ftettflcef 
jur  $ergleid)ttng  ber  3ntenfttät  oerfrf)iebener  Vicf)tqueKen  in  ftnmcubung  gebraut. 
$$enn  man  bei  unocranbcrlidjcr  Beleuchtung  oon  ber  ^üdjeite  beä  Rapiers 
fdjirmS  auf  ber  $orberfcite  beffelben  bic  Sformalferje  (bic  ßerje,  mit  beren 
flamme  man  bic  aubercu  £id)tquclleu  ocrgleidjt;  gewöhnlich  eine  9S?ad)$fcrjc, 
bereu  G  auf  1  ^funb  gehen)  tu  ber  Entfernung  l,  bie  anbere  Lichtquelle  aber 
in  ber  Entfernung  nl  aufjfcüen  mujj,  um  ben  ftcttflcrf  unftd)tbar  ju  macheu, 
jo  ift  n*  bic  £id)tftärfe  ber  lederen,  menn  man  bie  i'idjtftärfe  ber  9?ormalfer$e 
jur  Einheit  nimmt 
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3  n>  e  i  t  e  $  '  £  a  p  i  t  e  l. 
Matoptvit  ober  Me  2e&te  ton  ber  Rtfiwon  be$  2icf>tc6. 


Reflexion  des  Lichtes  auf  ebenen  Flächen.  333enn  man  126 
burd)  eine  Keine  Cef  jnung  int  £aben  eine«  bunflen  äiwmer«  ein  93ünbel  Sonnen* 
[trafen  in  bafielbe  eintreten  lägt  unb  biefelbcn  auf  einem  ebenen  Spiegel 
(einer  wohl  polirten  ebenen  2)tetallfläd)e  ober  einem  belegten  <#ta*fpiegel)  auf= 
fängt,  fo  beobachtet  man  im  Allgemeinen  folgenbe  (Srfdjehmngen:  1)  üJfan  be* 
obadjtet  in  einer  beftimmten  SRidjtung  ein  StrahlenbUnbcl,  weld)etf  Don  bem 
Spiegel  herstammen  fdjeint  unb  auf  ber  28anb,  bie  e£  trifft,  gerabe  fo  ein 
fleine*  Sonnenbilbd)eu  erzeugt,  wie  wenn  bie  biveet  einfaHenben  Sonncnftrahlen 
biefe  Stelle  getroffen  hätten;  foldjc  Straelen  fiub  regelmäßig  reflcctirt, 
üjre  i'idjtftärfe  ift  um  fo  bebeutenber,  je  beffer  ber  Spiegel  polirt  ift;  2)  oon 
ben  ocrfdjiebenen  Orten  beä  bunflen  3il»»»"ö  aud  fann  man  auf  ber  Spiegel* 
fläche  felbft  ein  Sonnenbilbd)en  unterfdjeiben;  e«  rii^rt  bie*  baljer,  baß  oon  ber 
getroffenen  Stelle  be«  Spiegel«  ein  itjeil  be«  einfallenden  Vidjte«  unrege l* 
mäßig  reflectirt,  b.  I).  nad)  allen  Seiten  t)in  jerflreut  roirb  (Xiffufion 
be*  ttd)te$). 

£a*  lefctere,  auf  4er  Spiegelfläche  felbft  wahrnehmbare  Sonnenbilb  ift  um 
fo  Ud)tfdm>äd)er,  je  beffer  ber  Spiegel  polirt  ift;  auf  feljr  guteu  Spiegelflächen 
fann  man  faum  eine  Spur  bcffelben  wahrnehmen,  roährenb  bie  Stelle  ber  iüknb, 
auf  roeldje  bie  reflectirteu  Strahlen  auffallen,  faft  ganj  fo  |cfl  erfd)eint,  alt 
wäre  fic  birect  ton  ben  Sonnenftrar)lcn  getroffen  roorben. 

SÖirb  nun  ber  gut  polirte  Spiegel  burd)  einen  etwa«  matten  eifert,  fo  er* 
fd)eint  ba«  reflectirte  Sonnenbilöchcn  oict  fcfjwädjer,  wäljrenb  ba$  Sonnenbilb* 
chen  auf  ber  Spiegelfläche  felbft  um  fo  beutüdjer  fid)tbar  roirb,  je  unoolltam* 
raener  ihre  Politur  ift.  SÖenn  man  enblid)  au  bie  Stelle  ber  etwa«  matten 
Spiegelflächen  ein  iBlatt  weißen  Rapiere«  bringt,  fo  oerjdnoinbet  ba*  reflectirte 
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2Mlb  uollftäubig,  roäfyicub  batf  Sonnenbilbdjen  auf  ber  $apicrfläd)f  feljr  t)efl 
erfdjeint,  mcil  alle  ftc  treffenbm  Sonnenftrül)len  unregelmäßig  ^erftreut  werten. 

Tie  mciflen  (tygcnftänbe  unfern  Umgebung  Ijaben  raufje,  nid)t  fpiegclnbc 
Dberflädjen,  fo  baj$  biejclbcu  bie  ftc  treffeubeu  Vid)tftral)Un  uad)  allen  Seiten 
fjin  unregelmäßig  jerftreuen;  eben  burd)  biefec*  unregelmäßig  jerftreute  Vidjt  \vcv-- 
ben  fie  unti  t)on  allen  Seiten  fjer  fidjtbar.  —  35ei  einem  fein*  guten  polirten 
Spiegel  benicrfen  mir  faum  bie  fpiegetnbe  (Sbene,  meld)e  fid)  jtuif  d)en  nn$  unb 
ben  Silbern  befinbet,  bie  er  um?  jeigt. 

^ctrndjtcn  mir  nun  bie  (fyfefee, 
nad)  n>eld)en  bie  regelmäßige  Wefleriou 
auf  Dollfonnnen  glän^euben  Clerflädjcn 
[tottpubet 

3n  ftig-  243  fei  ss'  bie  in  ber 
^cidjnung  $ur£inie  t>erfür$t  erfdjeinenbe 
Dberflädjc  eine«  Spiegel«*;  ein  Vidjt* 
ftral)t  fn,  meldjer  ben  Spiegel  in  n 
trifft,  mirb  nad)  einer  Widjtung  nd  tt* 
flectirt,  roeldjc  in  ber  (Sbene  liegt,  bic 
mau  fid)  burd)  ben  einfatlcnben  Straljl 
fn  redjtnnnftig  auf  bie  ^piegelebene 
gelegt  benfen  foun. 

Tiefe  red)tmiuflig  auf  ber  Spiegelebene  ftel)eube  Crbene,  metd)c  ben  ein* 
fullenben  unb  ben  reflectirteu  Straft  enthält,  nnrb  bie  ^eflerio unebene  ober 
aud)  bie  tfinfallöebcne  genannt. 

Teufen  mir  unt  in  n  ein  ^erpcnbifel  np  auf  ber  2picgelcbene  erridjtet, 
fo  fjeißt  btefetf  "tßerpenbifel  bafl  Ginfallälotl).  Ter  ÜBinfel  /,  metd)eu  ber 
einfaUenbe  Straljl  mit  beut  (£iufau\Motlje  mnd)t,  fyeißt  ber  (SinfafUminfel, 
ber  SBiufel  r,  roeldieu  ber  reflectirte  Strahl  mit  bem  <iinfallc%tl)e  nmd)t,  fyeißt 
ber  $ef  lerion£miufel. 

Ter  dteflrriontfroinfcl  ift  jeberjeit  bem  (SiufalUiuintel  glcid). 

Sig.  '^44. 
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Tiefet  tvidjttgc  Safe  lägt  fic^  mit  §ülfc  be«  Apparate«  ftig.  244  (eid)t 
nadjweifcn.  Ter  Spiegel  /,  tucldjen  unfere  ftigur  Don  ber  iKi'tcffcite  $eigt,  ift 
um  eine  Dcrticale  Are  breijbar,  weldje  burd)  ben  H)?itteCpunft  bc«  Iwriwntalen 
tjalbfreiöfbrmigen  Brette«  A  gcl)t.  Tic  Mdrtung  be*  Cfinfallslotljetf  für  ein 
Don  a  in  horizontaler  SRidjtung  auf  ben  Spiegel  fatlenbc*  Strafjlenbünbcl  iß 
burd)  ben  Üttefftugfireifen  bc  be^cidjnct,  weldjer  fid)  mit  bem  Spiegel  brcljt  unb 
bei  c  einen  Derticalen  Beiger  ttf0t 

Um  ben  gefrümmten  Tfjeil  bc«  Brette«  ^4  ift  ein  baffclbe  Überrageuber 
£albfrei«  Don  Weffingbtcd)  gelegt,  weldjer  bei  a  einen  Derticalen  Sdjlifc  fjat. 
Ter  SSiertelfrei«  Don  a  nad)  ber  redjten  Seite  ift  in  90  $rab  geteilt. 

Oft  ber  Spiegel  fo  gefieUt,  baf?  ber  feiger  c  auf  ben  Xf)cilftrid)  10°,  20» 
30e  u.  f.  w.  jeigt,  fo  wirb  ein  Strafjleubünbel ,  weldje«  burd)  bie  Spalte  bei  a 
einbringt  (ant  beften  ein  burd)  einen  Spiegel  Ijorijoutal  gemad)te*  43ünbet 
3ounenftraf)leu),  mit  bem  £infall*lotl)e  bc*  Spiegel«  einen  SBinfel  Don  10,  20, 
30  u.  f.  w.  Kraben  madjen  unb  alfo  nad)  ben  Iljeilftrid)en  20°,  40°,  00° 
u.  f.  ro.  reflectirt  werben. 

Tie  tfftdjtung  "be«  gefpiegelten  Straljlc«  if*  alfo  burd)  jwet  SSebingungcn 
beftimmt,  nämlid): 

1)  baß  ber  reflectirte  Strahl  in  ber  jenigen  £bene  liegt,  wcld)e  burd)  ben 
einfaflenben  Straljl  unb  ba«  (SinfalI«fotlj  gelegt  werben  fann,  unb 

2)  bafc  ber  3teflerion«wtnfel  bem  (SinfaH«winfel  gleid)  ift. 

3Wit  $>ülfe  biefer  ©runbtäfce  fann  man  leid)t  jeigen,  bafj  ein  ebener  Spie* 
gel  Don  ®egcnftänben,  bie  fid)  Dor  feiner  @bene  befinben,  Silber  jeigen  mujj, 
unb  bajj  55ilb  unb  ®cgenfianb  in  IVjiefjung  auf  bie  fpiegelnbe  (Sbene  ft)mme* 
trifd)  fmb. 

£«  fei  m'w,  $ig.  245,  ein  ebener  Spiegel,  L  ein  lcud)tcnber  ^unft  Dor 
bemfelben,  ber  einen  Strahl  Li  auf  ben  Spiegel  fenbet.    Tiefer  Strahl  wirb 


len  nad)  if|rer  föeflcrion  burd)  ben  Spiegel  mm'  gu  bioergiren  fdjeiuen, 
fürs  /iflba«33ilbDon/v.  Wim  aber  ift,  wie  leid)t  ju  beweifen,  ba«  Trciccf 
ii'L  flleicf)  iil,  folglid)  auc^  iL  =  t'Z;  ift  abev  bie«  ber  gofl,  fo  lägt  fid) 
aud)  leid)t  beweifen,  ba§  bie  Treierfe  iLk  unb  ilk  gleidjfaü«  cinauber  gleid) 
fmb,  woraus  bann  weiter  folgt,  baj$  Sinfel  ikl  gleid)  ift  bem  Fintel  ikL, 


3fiß.  245. 
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bajj  alfo  bic  S'inie  LI  rcduroinflig  ftefyt  auf  ber  Spiegelebene  mm'  unb  enblid), 
bafc  kL  =  kh  Um  a tf o  bas  5ßilb  etneS  leudjtcnben  fünfte«  in 
einem  ebenen  Spiegel  jn  finben,  fjat  man  nur  ton  bem  Icurljteubcn 
fünfte  ein  erpeub if el  auf  ben  Spiegel  ober  feine  Verlängerung 
ju  fällen  unb  baffelbe  Ijinter  ber  Spiegclcbene  um  eben  fo  Diel  $u 
üerlängeiu,  als  ber  leuetjteube  ^unft  toor  bem  Spiegel  liegt. 


nad)  ber  Spiegelung  fo  ju  bioergiren,  als  ob  fic  oon  a  fönten;  a  ift  alfo  baS 
iöilb  oon  A.  (Ibenfo  ergiebt  fid),  bajj  b  bas  53ilb  oon  B  ift.  3)er  ^lublicf  ber 
tViaur  $eigt  bentlid),  baff  iöilb  unb  Öegenfianb  in  23ejicfmng  auf  bic  Spiegel* 
ebene  ftjmmetrifd)  finb. 

ftür  einen  (SinfallSroinfel  öon  45°  reflcctirt  eine  unbclegte  platte  toon 
gefd)liffenem  Spiegelglas  ungefähr  10  ^rocent,  ein  mit  Stanniol  unb  Ouerf* 
filber  belegter  Spiegel  bagegen  60  bis  70  unb  ein  nad)  SMebtg'S  iltetfjobe  mit 
Silber  belegter  $la*fpiegel  90  <|kocent  bcS  auffaHenben  £id)teS. 

127  Anwendungen  ebener  Spiegel.  (£bene  Spiegel  werben  öfter« 
$ur  (ionjiruetion  öon  plwfifalifdjen  Apparaten  unb  oon  ÜBiufelme^inftrumentert 
angeroenbet,  oon  betten  folgenbe  bie  nudjtigften  fein  bttrften: 

1)  ®aS  .{»eüoftat  ift  ein  ebener  Spiegel,  weldjer,  oor  bem  £aben  eine« 
toerfinfterteu  3i'Nnierä  angebracht,  buvd)  eine  fleine  Oeffuung  ein  Söünbel  Sonnen* 
ftral)len  in  baffelbe  hineinwirft.  Da  bie  Sonne  am  Gimmel  fortwäljrenb  ihre 
Stellung  äubert,  fo  mujj  ber  Spiegel  beftänbig  gebiegt  werben,  wenn  baS  in 
bas  buufle  ,3l,,luier  eintretenbe  Straljlcnbünbel  eine  uimeränberte  9?id)tung  bei* 
behalten  foll.  Tiefe  Xrel)ung  tarnt  nun  eutweber  mit  ber  $anb  ober  mittelft 
eiueö  Uf)rmcrfS  ausgeführt  werben.  (Gewöhnlich  werben  nur  ftpparate  ber  lefctc* 
ren  $lrt  mit  bem  Tanten  eines  £)elioftatS  bezeichnet. 

2)  3)er  Spiegelf  er  tant  ift  ein  ÜÖinfclmejjinfhumcnt,  meld)eS  im  Sup* 
plemeutbaube  näher  befprodjen  ift. 

3)  ^oggenborf  f'S  Spiegelapparat  ift  eine  Vorrichtung,  meiere  ba$u 
bient,  feljr  fleine  Drehungen  mit  (^enauigfeit  ju  meffeu.  3n  ftig.  247  fei  a 
bie  3hef)ungSarc  eines  VtÖvpcr:,  melier  um  eine  mittlere  £age  fid)  um  feljr 
fleine  Stotel  t)in  unb  Ijcr  bewegt,  unb  an  beffen  9ge  ein  Spiegel  st  fo  be* 


A 


.1 


diß-  246. 


Xa  bicS  nun  für  jeben  ^unft  eines 
Körpers  gilt,  welcher  ?id)t  auSfenbet, 
mag  es  nun  fein  eigenes  ober  jerftreutcS 
?id)t  fein,  fo  fann  man  and)  leidjt  baS 
SBiUY  eines  (^egcnftanbeS  conftruiren. 
3n  ^ifl-  246  fei  31 M  ein  ebener  Spie^ 
gel,  A  B  ein  ^feil,  welcher  fid)  oor  bem* 
fclben  befiubet.  Um  baS  33ilb  ber  Spifce  A 
\\\  finben,  fällt  man  ein  s#erpcnbifel  A  k 
auf  bie  Spiegelcbene  unb  mad)t  bie  Ver= 
(ängerung  ak  beffclbcu  gleid)  Ak;  alle 
oon  A  auSgc^enbcn  Straelen  fd)einen 
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feftigt  ift,  bafc  er  bie  erwähnten  «einen  Drehungen  mit  mad)t,  wäljrenb  er  $ur 
£>ref)ung«axe  eine  umxränbertidje  Stellung  behält.  —  Xcr  mittleren  Vage  st 
f$ig.  247.  be^  Spiegel«  gegenüber  ift  nun  ein  fternrofjr 

aitfgcftcüt  unb  etwa*  unterhalb  beffetben  paroHet 
mit  st  ein  Waafeftob  mn  fo  befeftigt,  baft  man 
burd)  ba«  gernroljr  ba«  53ilb  ber  Teilung  im 
Spiegel  erblirft.  Sobalb  imn  ber  Spiegel  um 
bie  Slje  a  gebrefyt  wirb,  werben  anbere  unb 
anbere  £f)etlftrid)e  toor  beut  tfabcnfreuj  be« 
fternrotyr«  pafftren  unb  fo  bie  fleinftc  Drehung 
merflid)  werben. 

Der  lljeilftrid),  weldjer  bei  ber  mittleren 
i'age  st  be«  Spiegel«  out  tfabenfreuje  be« 
*■  •  fternroljr«  erfdjeint,  fei  mit  0  bejeidjnet  unb 
üou  biefem  an  bie  £f)cilftrid)c  be«  iWaafeftabe« 
uad)  beiben  Seiten  gejäfjlt.  2Birb  nun  ber 
Spiegel  fo  gebrer)t ,  bafj  er  in  bie  Vage  s't' 
fommt,  fo  wirb  ein  anberer,  unb  jwar  »on  0 
an  gerechnet  ber  nte  £ljeilftrid)  am  ftabenfreuj  be«  fternroljre«  erfdjeinen;  ba« 

öinfall«lon)  ap  be«  Spiegel«  ift  aldbaun  uad)  bem  Xljeilftrid)  —  gerid)tet  unb 

für  bie  Tangente  be«  $tblenfung«winfel«  v  ergiebt  fid)  ber  SBertl) 

-    fang v  ~  Tj' 

wenn  l  ben  tlbftanb  a  o  bc«  Spiegel«  Dom  SÜJaafjftabe  bcjcidjnet,  welker  9tbftüiib 
narürlid)  mit  ber  fönfjeit  be«  9Jcaafjftabe«  gemeffen  fein  muft. 

4)  25a«  (Goniometer  ift  ein  Onftrumeitt,  weldje«  baju  bient,  ben  3Bin* 
(et  ju  uicffen,  melden  jwei  au  einauber  gränjenbe  ^lüdjen  eine«  ÄrnftaU«  mit 
cinanber  madjen;  ein  9?cfterion«goniometcr  ift  aber  ein  foldjc«,  bei  weldjent 
bie  Spiegelung  ber  ?id)tftraf)len  burd)  bie  Ärnftattflädjeu  ju  biefem  ^mä  in 
ftnwenbung  gebrannt  wirb. 

Sine  näfjerc  s£efpred)ung  be«  9ieflerion«gomometer«  finbet  man  in  allen 
minera logif djen  unb  frnftaüograpl)ifd)en  Veljrbüdjern. 

5)  SEBinfelfpiegel.  SBenn  jwet  ebene  Spiegel  unter  irgenb  einem  2Bin* 
fcl  jufammengeftellt  werben,  fo  fieljt  man  Don  einem  jwifdjen  ifytttl  befinblidjen 
(^egenftanbe  mehrere  Silber,  bereu  &a\)t  oon  ber  Neigung  ber  Spiegel  abfängt. 
3n  (a.  f.  S.)  feien  MN  unb  RN  $wei  unter  einem  Söinfel  üon  72« 
(V5  be«  $rei«umfange«)  uifammenftojjenbe  ebene  Spiegel,  A  ein  leud)tenber 
$unft,  ber  fidj  innerhalb  be«  oon  ifmen  gebilbeten  SLMnfcl«  befmbet.  3ul™d)ft 
wirb  bittd)  einmalige  SReflcrion  in  bem  einen  Spiegel  ba«  *8ilb  B,  im  anberen 
ba«  SBifi)  BY  entfielen.  Da«  33ilb  B  ift  ober  gleidjfam  ein  Dbject  für  ben 
Spiegel  BN,  Cx  ift  ba«  93ilb  be«  Silbe«  B,  wie  aud)  C  ba«  23ilb  be«  ©übe« 
Bi  in  MN  ift.    3n  ber  gigur  fann  man  leidjt  ben  Oang  ber  Strafen  oer^ 
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folgen,  meldje  uad)  einmaliger  SReflerion  in  ba«  Sluge  0  gclangenb,  bie  Silber 
B  nnb  Bu  unb  nad)  jweimttltger  (Spiegelung  bie  23ilber  C  unb  Cx  liefern. 

Öig-  248. 


SBären  bie  Spiegel  unter  einem  SBinfcl  oon  60°,  45°,  36°  u.  f.  tt>.  ge* 
neigt  getuefen,  b.  f).  betrüge  ber  SBinfcl,  ben  fte  mad)cn,  l/f,  Vs,  Vio  brt  gan- 


Srifl-  249. 


jen  töreiflumfange«,  fo  mürbe  man,  ben 
©cgenftarib  felbft  miigcredjnet,  6,  8, 
10  u.  f.  w.  Silber  fef)cn. 

gig.  249  jetgt  2Binfclfpicgct^  meldje 
einen  SBinfel  Don  60°  mit  eintratet  • 
madjen.    Xa$  Äaleiboffop  unb  ba* 
3)ebuffop    fmb    «nnjenbungen  ber 
SBinfelfpiegel. 

2öie  man  fiefyt,  toermefjrt  fiefj  bie 
9tnjaf)t  ber  33ilber,  menn  ber  Sinfel 
fleiner  wirb;  iljre  Slnjal)!  mirb  uuenblid) 
grofj,  menn  ber  Stotel  ber  Spiegel  Mull  ift,  b.  f).  wenn  bie  Spiegel  einauber 
parallel  fmb. 

128  Reflexion  auf  gekrümmten  Spiegeln.  SBenn  ein  S?icf>rftra^l 
einen  gefrümmten  Spiegel  in  einem  fünfte  trifft,  ben  wir  mit  a  bejetdmen 
wollen,  fo  mirb  ev  öoüfommen  ebenfo  reflectirt,  altf  ob  er  bie  in  a  au  bie  frumme 
ftlädjc  gelegte  ^crüljnmgtfebcne  getroffen  fyätte,  ober  mit  anberen  Korten,  wenn 
man  fid)  im  fünfte  a  eine  Normale  auf  ber  frummen  5Jäd>e  erridjtet  benft, 
fo  ift  biefe  ba«  tiinfaltslott). 

3n  ber  sJkari*  fommen  nur  Äfugctfptegel ,  fptyärtjdjc  Spiegel,  Dor, 
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b.  I}.  fötale,  beten  fpiegelnbe  ftlädjen  Stüde  Don  $ugeloberfföayn  ftnb,  ober  Diel* 
leidjt  Ijier  unb  ba  nod)  parabolifdje  Spiegel,  wenn  es  ftd)  barum  fjanbclt, 
bie  Don  einem  fünfte  au«  bioergirenben  tfidjtftrafjlen  in  ein  parallele«  ©trafen* 
bünbel  311  Derwanbeln.  3U  eigentlich  optifdjen  3»ccfen  werben  nur  fp^örifef)c 
t  Spiegel  Derwenbet,  Don  benen  aud)  l;ier  allein  bie  SKebe  fein  Fanu. 

Der  3DJtttelpunft  ber  Äugeloberflädje,  Don  weldjer  ein  fpprifdjer  Spiegel 
ein  Stütf  bilbet,  Reifet  ber  &rümmung«mittelpunft  be«  Spiegel«.  i 

Denft  man  ftd)  Don  einem  fünfte  a,  in  welkem  ein  fpf)ärifd)er  Spiegel 
von  einem  l'id)tftraljl  getroffen  wirb,  einen  tftabiu«  nad)  bem  <$rrUmmung«s 
mittclpunft  gejogen,  fo  ift  biefer  Stabius  offenbar  ba«  GinfalUlotb,  für  ben 
v4$uuft  a. 

SKan  unterfdjeibet  jwei  £>auptarten  Don  Äugelf piegeln,  nämlid)  $>oljl= 
fpiegel  ober  (£oncaofpiegel,  bei  meldten  bie  innere,  bem  $rümmung«mittel* 
punfte  $ugewenbete  $lädje  bie  fpiegelnbe  ift,  unb  Gonoerfptegel,  bei  melden 
bie  SReflerion  burd)  bie  äujjere,  bem  $rümmung«niittelptinfte  abgeweubete  ftlädje  , 
bewirft  wirb.  (öftere  feigen  aud)  ©  a  in  m  e  l *  mitunter  aud)  $  e  r  g  r  ö  fj  e  r  u  n  g  « * 
fpiegel;  Icfctere  3crft™unng«:  ober  $erfleinerting«fpiegel. 

Die  gewöf)nlid)eu  SRafufpiegel  bilben  bie  befanntefte  ftorm  ber  £>oljlfpiegel; 
fie  ftnb  burd)  eine  auf  ber  einen  <?eite  ebene,  auf  ber  anbereit  gewölbte  (ka«linfe 
gebilbet,  bereu  Ditrdrfdmitt  in  ftig.  250  bargefteüt  ift.  Die  gewölbte  $läd)e 
A  <l  B  ift  mit  bem  Spiegelamalgam  belegt  unb  bilbet  eigeuttid)  ben  £ol)lfpiegel. 


frfl.  250.  ftifl.  251. 


Die  SReflerton  auf  ber  ebenen  $orbevflad)e  AB,  weld)c  atlerbiitg«  fein*  fd)wad) 
ift  gegen  bie  Spiegelung  auf  ber  belegten  gewölbten  fttädje  AdB,  beeinträdjtigt 
bod)  bie  9ieinl)eit  ber  Silber  ebenfo  wie  ber  Umftaub,  bajj  bie  ^idjtftra^len, 
beoor  fic  auf  bie  fpiegelnbe läd)c  AdB  gelangen  f önuen,  crji  bie @la*fubftain, 
bur^laufen  müffen.  De«()alb  bavf  man,  wenn  c«  auf  Darftcllung  fein*  reiner 
$o^lfpiegelbilber  anfommt,  wie  bei  Spiegcltcleffopcn,  fold)e  gläferne  £>ol)lfpiegct 
iüd)t  in  Slnwenbung  bringen,  foiiocrn  fpljärifd)  gefdjliffenc  9)?etaü flädjeu.  Da« 
(Spiegelmetall,  beffen  man  ftd)  jur  Jpcrftelluug  oon  $ol)lfpicgeln  für  Spiegel* 
teleffope  bebient,  ifl  eine  Vegirung  oon  2  Heilen  Tupfer,  1  Sfjeil  $m\\  unb 
Vi«  «rfen. 
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3n  neuerer  3eit  werben  jur  (ionftruetion  Don  Spiegcltcleffopen  mit  bem 
befien  Erfolg  £>ol)lfpiegel  oon  $la«  oerroenbet,  meldjc  mit  einer  gan$  bünnen 
polirten  Silberfd)id)t  überwogen  fmb,  bei  meldjen  alfo  bie  äußere,  uift)t  am 
(tya«  anliegcnbe  3tlbc\fläd)C  bie  fpiegelube  ift. 

i\ig.  251  (a.  o.  S.)  freflt  ben  Durd]fd)nitt  eine«  fpfyärifdjeu  (Spiegels  mit 
einer  bnrd)  feinen  $rüminung«mittclpuuft  unb  feine  Glitte  gelegten  (ibene  bor. 
"  üMjnien  mir,  mic  c«  getoblmlid)  ber  fall  ift,  ben  $ugclfpiegcl  frei«förmig  be^ 

grünet  an,  fo  wirb  eine  Vinic  MM1,  ftig.  251,  metdjc  jwei  biametral  gegen 
übcrfteljenbe  fünfte  bc«  Spiegelranbc«  mit  einonber  Derbinbet,  ber  Durdpucffcr 
be«  Spiegel«  genannt.  Tie  Vinte  cd,  roeld)e  ben  ihümmung«mittclpunft  c  mit 
ber  ÜKitte  be«  Spiegel«  d  oerbtnbet,  Reifet  bie  3lre  be«  fpf)ä'rifd)en  Spiegele; 
ber  Fintel  enblid),  mcldjen  bie  Vinien  cM  unb  cM'  mit  einonber  mad^eu,  Ijeijjt 
feine  Deffnung. 

129  Sphärische  Hohlspiegel.  Senn  ein  Straf)lenfegel,  welcher  t>on 
einem  etwa«  entfernteren  leudjtcnben  fünfte  au«gef)t,  auf  einen  $>of)lipiegel  fällt, 
fo  »erben  alle  Straelen  bcffelben  fo  reftectirt,  bajj  fic  feljr  nafje  roieber  in  einem 
fünfte  oereinigt  werben,  üorausgefefet,  bog  bie  Deffnung  be«  Spiegel«  f)öd)ftene 
6  bis  8°  beträgt. 

2?etrad)teu  mir  juuädjft  bie  Straelen,  meldte  oon  einem  auf  ber  31  re  in 
uncnMidjer  Entfernung  liegenben  fünfte  au«  auf  ben  Spiegel  fallen.    Da  bie 
Dioergeir,  biefer  Straelen  oerfdjtoiubcnb  Hein  iß,  fo  fmb  fic  fämmtlid)  al« 
mit  ber  Wre  parallel  ju  betrauten.    $n  8%  252  fei  ab  ein  Vicrjtftraljl ,  met 
djer  parallel  mit  ber  3lre  in  b  ben  .froljlfpieget  trifft.   Denfen  mir  und  oom 

3ig.  252. 


IL  — 


\iriimmung«mittelpunftc  C  bc«  §ol)lfpicgel«  einen  SKabiu«  nad)  b  gebogen,  fo 
ift  bie«  ba«  Cfinfaüelotb,  für  ben  einfallenben  Strahl  ab,  man  finbet  alfo  bie 
ijKidjtung  be«  reflectirten  Strahle«,  menn  man  SBinfel  r  gleid)  ifiMnfel  i  mad)t. 
Da  nun  aber  aud)&>infct  x  gleid)  SiMnfel  t,  fo  ifl  ba«  Dreier!  bFC  ein  gleich 
fdicnfelige«,  unb  \wax  ift  bF  =  FC.  So  lange  aber  ber  Sinfel  x  flein 
bleibt,  ber  SBogcu  bd  alfo  nur  wenige  (Mrabe  überfpannt,  ift  bF  +  FC  nid)t 
merflid)  grbfecr  al«  ber  ftabiu«  bC,  e«  ift  alfo  aud)  FC  =  l'2dC=  \/,b  C, 
ber  fünft  F  alfo,  in  meld)em  ber  reflectirte  Strahl  bie  9lre  fdjueibet,  liegt 
in  ber  9J?ittc  jmifdjen  bem  tfrümmung«mittclpuuftc  C  unb  ber  SDfitte  be« 
Spiegel«  d. 

Da  bie«  nun  maljr  ift,  fo  lange  ber  SBtnfel  X  flein  genug  bleibt,  fo  folgt, 
bafi  ein  £ol)lfpicgc(,  beffen  tfriituinung  Oon  ber  SWitte  bi«  $um  SRanbc  gering 
ift,  alle  Strafen,  loeldje  parallel  mit  ber  5lre  auf  ifm  fallen,  in  einem  fünfte  F 
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Bereinigen  werbe,  wcldjer  um  ben  falben  $rümmiing«fjalbmeffer  oon  beruhte 
bcS  Spiegel«  entfernt  iß,  wie  bieS  burd)  $ig.  253  anfdjaulidj  gemalt  wirb. 


$«9.  253. 


ftifl.  254. 


Xie(er  Bereinigung^ 
punft  parallel  mit  ber  21re 
auf  ben  #ofjlfpiegel  fa(= 
leuber  Strafen  wirb  ber 
ftocuS  obcriörennpuuft 
beS  §ol)lfpicgel$  genannt. 

SBenn  bie  Ceffnung 
beS  §oljlfpicgcl$,  a(fo  bie 
Krümmung  oon  ber  SDtitte 
bis  3itm  Staube  über  geroiffc 
©rängen  IjinauS  wädjft,  wie 
bei  bem  o%  254  bargefteff^ 
ten  «£>o()lfpicgcl,  fo  werben 
bie  SRanbfhafjlen  nidjt  meljr 
im  ©rfimpunl te  F  bie  Slrc 
fdjneibcn  fönnen;  benn  fo= 
batb  bie  SÖinfcl  i  uub  r  eine 
namhafte  $röfje  erreichen, 
wirb  audj  bie  Summe  bcr 
beiben  Xreierffciten  nc  unb 
nb  namhaft  gröjjer  fein  als 
bc,  ber  sfunft  n  wirb  alfo  bem  Spiegel  näfjer  liegen  als  ber  33rennpuuft  F. 
Wut  biejenigen  (strahlen,  welche  in  ben  mittleren  £ljeil  beS  (Spiegels  einfallen, 
unb  weldje  man  bie  centralen  Strafjlen  nennt,  rocrben  im  iörcnnpunfte 
vereinigt,  für  bie  weiter  uad)  bem  fttanbe  f)in  ben  Spiegel  treffenben  rürft  ber 
funtt,  in  welkem  fte  nad)  ber  9feflerion  bie  Stre  fdjneiben,  beut  Spiegel  felbft 
um  fo  meljr  ju,  je  weiter  t)on  bcr  *Äre  entfernt  fic  ben  Spiegel  treffen. 

i$ür  optifdje  3werfe  ftnb  nur  foldje  §ofjlfpicgel  brauchbar,  weldje  alle  oon 
einem  fünfte  auSgefjcnbcn  auf  ben  Spiegel  fallenben  Straelen  aud)  wieber  in 
einem  fünfte  Bereinigen,  alfo  Spiegel,  bereit  Krümmung  oon  ber  Wiüt  bis 
jum  9ianbe  ober,  waS  bajfclbe  ift,  beren  Dcffnung  fefyr  Kein  iß.  3n  bem  8fofr 
genben  joll  aud)  nur  Bon  foldjen  $ofjlfpicgclu  bie  fliebe  fein. 

£cr  erwähnte  fictytx,  ba§  nid)t  alle  mit  ber  $re  parallel  einfaöenben 
Straelen  genau  in  einem  fünfte  oereinigt  werben,  wirb  fpfjärifdjc  Liberia* 
tion  genannt. 

2Benn  ber  leudjtenbe  fünft  nidjt  uneublid)  weit  liegt,  fonbern  in  foldjer 
Entfernung,  bajj  man  bie  Dioergenj  ber  ben  Spiegel  treffenben  Straelen  nidjt 
meljr  Bcrnadjläffigcn  barf,  fo  änbert  aud)  bcr  BercinigungSpunft  feine  Stellung, 
unb  jwar  rürft  er  oom  Spiegel  meljr  unb  ineljr  weg,  je  meljr  fid)  ber  leudjtenbe 
^unft  nähert.  £aj5  bem  fo  fei,  iji  aus  ftig.  255  (a.  f.  S.)  leidjt  gu  fcfjen.  3e 
näfjer  ber  leudjtenbe  ^puuft  A  rüdt,  beßo  Heiner  wirb  f,  befto  fleiuer  wirb  alfo 
aud)  f,  unb  befto  meljr  rürft  alfo  a  nad)  C  fjin.    3Scnn  mau  alfo  einen  leudj 
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tenben  ^unft,  ber  fo  weit  Dom  Spiegel  entfernt  ift,  bafj  feine  Strafen  int 
.ftauptbrcnnpnnfte  wieber  bereinigt  werben,  bent  Spiegel  fortwäfjrenb  naljert,  fo 

Sifl.  255. 


wirb  ber  $$ercinigung$pnnft  a  fortwäljrcnb  bem  $rümmung#mittelpunftc  C 
näfyer  rüden,  bis  enbtid),  wenn  ber  leudjtenbe  *ßunft  im  dentmin  be£  Spiegeln 
ftef)t,  ber  $$creinignng$puuft  mit  bem  (endjtenben  ^nnfte  $ufammenfätlt.  $il\dt 
ber  leudjtenbe  ^unft  bem  Spiegel  nod)  näl)er,  fo  fällt  ber  $>ereinigung$punft 
.weiter  nnb  weiter  Dom  Spiegel.  Vage  j.  3?.  ber  lendjtenbe  ^nnft  in  a,  fo 
würbe  A  ber  $tcretnigung*punft  fein,  nnb  wenn  ber  leud)tcnbc  $unft  ben93renn- 
punft  F,  ftig.  253,  fetbft  einnimmt,  fo  werben  feine  Straelen  oom  Spiegel  parallel 
mit  ber  $(rc  reflectirt. 

Tic  beiben  jufammengcfjörigcn  fünfte  A  nnb  a,  oon  meldjen  ber  eine  ba*< 
3Mlb  bcö  anberen  ift,  werben  conjngirte  fünfte  genannt,  3?ejcidmcn  wir 
mit  g  ben  ^tbftanb  be$  lend)tenben  ^nnfte^,  mit  b  ben  Slbftanb  feinet  Bilbctf 
oon  ber  Witte  d  be$  £of)lfpicge($,  fo  ift 

l=A  » 

wenn  /  bie  Brennweite  bc*  £>ol)lfpiegcl$  bejeidjnet.  Tie  Gntwirfclnng  biefer 
@leid)itng  ftnbet  man  auf  Seite  144  be$  Supplementbanbe$. 

3n  ftig.  256  ift  nod)  bet  einzig  übrige  ftaU  bargeftellt,  nämlid)  ba§  ber 
leudjtenbe  ^unft  A  $wifdjen  bem  Spiegel  nnb  bem  53rennpunftc 

5ig.  25ß. 


fliegt.    £icr  werben  bie  Strafen  fo  reflectirt,  ba§  ftf  nad)  ber  SKeflerion 
bioergiren,  attf  ob  fic  oon  einem  fünfte  a  fümen,  ber  Innter  bem  Spiegel  liegt 
unb  ben  man  für  jeben  befonbern  ftall  bnrd)  Cfonflruction  leid)t  finben  fann. 
Tie  ®(eid)tmg  1)  pafet  aud)  auf  biefen  ga&  Sirb  nämlid)  g  Heiner  alä 
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f,  fo  wirb  ber  2Bcvtfj  dou  b  negatiD,  bev  3M(bptmft  a  liegt  alfo  Dom  Spiegel 
aus  uid)t  meljr  nad)  berfelben  «Seite  wie  ber  ÄrümmungSmittelpunft  C,  jonbern 
nad)  ber  entgegengefefcten. 

ilBir  r)abcn  biäfjer  nur  fold)e  leudjteube  fünfte  betrad)tet,  toeldje  auf  ber 
%W  be$  Spiegels  logen,  foldje  fünfte  alfo,  für  meldje  bie  $tre  bes  auf  ben 
Spiegel  gefanbten  Strafjlenfegeltf  mit  ber  91re  be$  Spiegels  jufammenfiel.  $(tle 
bisher  entmitfelten  ßVfefcc  gelten  aber  aud)  für  foId)e  leudjtenbe  fünfte,  meldje 
aujjerfjalb  ber  9lre  bcS  Spiegel«  liegen;  es  fei  5.  33.  in  ftig.  257  A  ein  foldjer 


m-  257. 


leudjtenber  fünft,  man  Don  ^4  Uber  C  eine  Pinie  nad)  beut  Spiegel,  fo 

ift  bie«  bie  9lrc  be«  Don  A  auf  ben  Spiegel  gefanbten  StraljlenfegelS,  nnb  auf 
biefer  9Jebenarc  mttffcn  fid)  alle  Don  A  auSgef)enben  Straelen  njieber  Dereinigen. 
2öcnn  ein  ganzes  iöünbel  Straelen  mit  A  Cb  parallel  auf  ben  Spiegel  fiele, 
fo  würben  fic  fid)  nad)  ber  fteflerion  im  fünfte  /  Dereinigeu,  ber  in  ber  Witte 
$U)ifcfjcn  C  unb  b  liegt;  ba  aber  bie  Don  A  auSgeljcnben  Straelen  biDergiren, 
fo  liegt  il)r  $erciuigungSpunft  meitcr  Dom  Spiegel  ab  als  /.  Ter  2lbftanb  beS 
$ilbes  a  Dom  fünfte  b  ift  glcidjfaliS  uad)  (^leidjung  1)  511  beredeten,  mau 
fann  feine  Vage  aber  aud)  bind)  folgenbe  (Souftruction  ftnben.  9ttan  jic^c  dou 
A  eine  Vinic  An  parallel  mit  ber  Sfre  betf  Spiegeln  (Sin  Stral)!,  ber  in 
biefer  Widjtung  ben  Spiegel  trifft,  nrirb  aber  befauutlid)  nad)  bem  $auptbrenu* 
punfte  F  reflectirt;  jiefjt  mau  nun  Don  n  über  F  eine  gerabe  Vinte,  fe  mirb 
biefc  bie  Vinte  A  Cb  fdjneibeu,  unb  ber  Turd)fd)uitt*puuft  «  ift  offenbar  bcr< 
ieuige,  in  lucidum  alle  dou  A  auSgeljenben  Strafen  nad)  il)rer  SKeflerion  burd) 
ben  Spiegel  tuieber  Dereiuigt  werben,  für,  a  ift  ba*  $3ilb  Don  A.  Umgefclnl 
mürbe  Don  eiuem  leud)teubeu  fünfte  in  a  ein  SMlb  in  A  entftcfjen. 


Hohlspiegelbilder.  3u  ftig.  258  ftelle  AB  einen  (^egenftaub  Dor,  130 
ber  fid)  $unfd)en  bem  ßrümmungSmittelpunftc  C  bei?  Spiegeln  unb  bem^aupt- 

258. 
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brcnnpunftc  F  bcfinbct.  9?arf}  bem,  wa«  cbeu  gcfagt  würbe,  ift  e«  (eicf}t,  ba« 
©ilb  bc«  fünfte«  7?  ju  finbcn;  c«  liegt  in  6,  unb  alle  bon  J5  au«gefjcnbcn  ben 
Spiegel  treffenben  3tval;kn  werben  in  b  bereinigt.  (Statfo  finbet  man  ba« 
©ilb  a  bc«  fünfte«  A,  unb  fo  ergiebt  fid),  bafj  man  burd)  einen  $o$f« 
(bieget  bon  einem  ©egenflanbc  AB,  weldjer  awtfdjcn  bem  ©renn- 
punftc  unb  bem  SÜfittelpunfte  ber  Krümmung  liegt,  ein  bcrfeljrtcS, 
bergröfeerte«  ©ilb  jenfeit«  C  erhält. 

Da  bic  bon  B  au«gcf)cnben  (Strafen  in  b  gefammelt  werben,  fo  werben 
aud)  nmgcfcfnt ,  wenn  b  ein  leudjtenber  $imft  ift,  bie  bon  if>m  au«gel)cnben 

&ig.  259. 


Strafen  burd)  ben  Spiegel  nad)  B  reflectirt  werben;  fur$  B  ifl  in  biefem 
ftaHc  ba«  ©ilb  bon  6;  ebenfo  ift  A  ba«  ©ilb  bon  a.  Senn  fid)  alfo  ein 
(Megcnftanb  ab  jenfeit*  bc«  Wittelpunfte«  C  bcfinbct,  fo  wirb  ber 
£of)lfpicgcl  bon  iljm  ein  berfcfjrtc«,  berf leinerte«  ©ilb  jwifdjen 
bem  äJcittetpunfte  C  unb  beut  £auptbrennpunftc  F  entwerfen. 

Die  ©Über,  weld)e  wir  foebeu  bctradjtet  fjaben,  fmb  bon  benen  ber  ebenen 
Spiegel  wefentlid)  bcrfd)icben.  9lÜe  Strafen,  weld)c  bon  einem  lcud)tenben 
fünfte  au«gcf)cn,  werben  bon  einem  ebenen  Spiegel  in  einer  foldjen  SRidjtung 
reflectirt,  al«  ob  fie  bon  einem  fünfte  lunter  bem  Spiegel  fjerfämcn;  fte  biber* 
giren  alfo  bon  einem  fünfte,  in  weldjem  fie  nie  bereinigt  waren.  Solche  ©ilber 
werben  alet  birtucllc  ©ilber,  Sdjcinbilber,  bcjcictjuet.  3n  beu  eben  be* 
trotteten  fällen  würben  aber  bic  bon  einem  fünfte  bc«  ®cgenftanbc«  au«- 
gcf)cnben  Straelen  burd)  ben  Spiegel  wirflid)  wieber  in  einem  fünfte  gefammelt 
unb  bc«I)alb  werben  biefe  ©ilber  jum  Uuterfdjiebc  bon  ben  btrtueUcn  ©ilbern 
Sammelbitber  genannt.  Dicfc  Sammclbilbcr  fann  man  auf  einem  Sdjirmc 
bon  weigern  Rapier  ober  mattgcfdjliffcncm  $lafe  auffangen  unb  fo  ein  ©ilb 
ermatten,  mcld)c«  fid)  gerabc  fo  behält  wie  ber  (9cgenfianb  fctbft;  bic  burd)  bie 
(Sonccntration  ber  Straelen  ftarf  erleud)tetcn  fünfte  be«  Sdjirm«  (bon  bem 
natürlid)  frembe«  i'idjt  abgehalten  fein  mujj)  jerftreuen  nä'mlid)  ba«  i'idjt  nad) 
allen  Seiten  tyin,  unb  fomit  wirb  ba«  ©ilb  felbft  bann  nod)  fiäjtbar,  wenn  bic 
bom  Spiegel  reflectirten  Straelen  nid)t  bireet  in«  Sluge  gelangen. 

Die  Sammclbilbcr  laffen  fid)  alfo  auf  zweierlei  28eifc  bcobadjten,  nämtidj 
erften«,  wenn  man  fie  auf  einem  Sdjirm  auffängt,  unb 
5 weiten«,  wenn  man  ba«  &uge  an  eine  cntiprcdjenbc  Stelle  be«  Strafen* 
büubel«  bringt,  welche«  bon  beut  ©creinigung«punftc  au«  bibergirt. 
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Won  famt  olfo  j.  bo«  23ilb  be«  fünfte*  B,  ,%  259,  fcfjcu,  wenn 
man  ba«  Buge  in  ba«  t»on  6  au«  wicber  btoergirenbe  Strafjlenbünbcl  bringt. 
3n  biefem  ftaUe  fd)cint  ba«  iBilb  uor  bcm  Spiegel  in  ber  Vnft  51t  fdnoeben 
unb  wirb  b^alb  £uftbilb  genannt. 

ftig.  260  ftellt  einen  Apparat  bar,  melier  bam  bient,  bic  (Mcfcfec  ber 
burd)  §ofylfptegcl  erzeugten  Sammclbilber  nadjmmeifen. 

3e  weiter  ber  $egenftanb  oon  beut  £wl)lfpiegel  entfernt  wirb,  bcfio  mcfjr 
mufj  fidj  begreiflidjerwetfe  ba«  $ilb  bcm  §auptbreunpunfte  nähern,  ba^  iüilb 


fttfl.  260. 


ber  gleid)fam  uueublid)  weit  entfernten  Sonne  muß  olfo  im  ^ouptbrennpunfte 
felbft"  liegen ,  wenn  bie  $trc  be«  Spiegeln  noef)  ber  Sonne  gerichtet  tfh  Rollen 
bie  Sonnenfrrol)len  fd)räg,  olfo  nid)t  in  ber  Sfticrjtung  ber  Spiegelorc,  auf,  fo 
liegt  ba«  ibilb  natlirlid)  nid)t  mein-  in  ber  Spiegclare ,  fonbern  feitmärt«,  feine 
Entfernung  ton  bem  Spiegel  ift  aber  ftet«  bem  fyalben  £rümmung«l)albmeffer 
beffelbcn  glcid).  Xa  unß  bie  Sonne  unter  einem  3Biufel  üou  ungefähr  30'  er» 
fdjeint,  fo  mujj  oud)  ba«  Sonnenbilbd)en,  00m  $trümmung«mittclpunft  au« 
gefe^n,  unter  bcmfelben  SBiufel  crfcfyeinen,  feine  abfolute  (Mröjjc  (fingt  olfo  Don 
bem  &rUmmuug«l)albmcffcr  bei?  Spiegel«  ob.  3m  Söremtpunfte  bc«  großen 
Otcflector«  Don  §erfd)el  5.  beffen  $rümmuug«l;albmcffer  50  ftujj  ift,  l)ot 
ba«  Sonnenbilb  ungefähr  3  ^urdjmcffcr;  ber  ^urdjmcffer  be«  Sonnen* 
bilbf«  ift  ungefähr  3  Millimeter,  wenn  ber  $rümmung«f)albmeffer  be«  Spiegel« 
1  ÜWeter  ift. 

Um  ben  $frUmnmng«f)albmcffcr  eine«  ,£>of)tfpiegcl«  ju  finben,  brauet  man 
r.ur  \u  meffen,  wie  weit  ba«  Sonnenbilbdjeu  Dom  Spiegel  liegt;  beim  biefe(£nt* 
fernung  boppelt  genommen  ift  |o  bem  $rümmungtfl)albmeffcr  be«  Spiegel«  gleidj. 

iie  Silber  fold)er  (^egenftänbc,  welche  um  mcfjr  al«  bie  lOOfadje  Vonge 
be«  #rümmung«l)albmeffcr«  Dom  Spiegel  entfernt  fmb,  fmb  bem  SÜreunpunftc 
fclbft  nod)  ganj  nujjcrorbentlitf)  nolje. 


2 16 


ftaioptrif. 


Sir  fyabcn  je^t  bic  i'age  be*  3Mlbcö  nur  uod)  für  bcn  ftall  $n  ermitteln, 
bajj  bcv  Gkgenjianb  jmifdjcn  beut  3p i cgcl  unb  bem  Srennpunfte 
liegt.  ÜiMr  Ijabcn  gefefycn,  bnji  alle  Straelen,  weldje  Don  einem  Icndjtenbcn 
fünfte  antfgcljcu,  bev  bem  A;>oljljpicgel  nii^er  liegt  alö  ber  Ajauptbrcnnpunft,  fo 
vcflectivt  werben,  al#  ob  fte  uon  einem  fünfte  hinter  bem  -Spiegel  fyertämen; 
in  bem  eben  $u  betrad)tenbcn  $alle  fanu  alfo  natürlid)  fein  Sanunclbilb  ent*  • 
fteljen,  mir  fjaben  e^t  mit  einem  dir  tue  Um  3Mlbc  }n  tfjuu. 

3u  gig.  261  fei  AB  bev  (iVgeuftanb,  beffen  ©ilb  mir  fudjen  wollen. 

8%.  261. 


y^acl)  ben  oben  cntwicfclten  ^rineipien  ift  cä  letdjt,  bic  Vage  bc*  fünfte*  a 
ju  ermitteln,  iwn  weldjem  bie  tton  ^4  fommenben  Straelen  bioergiren,  nadjbcm 
fic  von  bem  Apofylfpieget  vcflectivt  morben  ftnb.  (ibenfo  lägt  fid)  baS  SBilb  b  be* 
^unfteg  2?  ftnben;  menn  alfo  ber  ©cgenftanb  jmifdjcn  bem  ^renn* 
punfte  nnb  bem  Spiegel  liegt,  jo  fällt  fein  vergrößerte*  anfrcdjtcS 
23  Üb  l) inte v  ben  Spiegel,  c*  Herhält  fid)  alfo,  bic  iUergröjjcrnng  abgeregnet, 
ganj  wie  bie  Silber  ber  ebenen  Spiegel. 

131        Die  Convexspiegel  Imbcn  feine  wirftid)c,  fonbern  mir  cingcbttbctc 
33rcnnpnnftc,  b.  lj.  bic  Straelen,  weldje  fic  treffen,  werben  nid)t  in  einem 

3iß.  262. 


fünfte  oercinigt,  fonbern  fic  bioergiren  nod)  ber  Spiegelung  fo,  a(6  ob  fic  t>ou 
einem  fünfte  Ijintcr  bem  Spiegel  fjcvfämcn.  Senn  ein  (Soiwerfpiegcl  von  einem 
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Strabjenbünbel  getroffen  wirb,  melcijcd  ber  Spiegclore  parallel  ift,  wie  f^tg.  262 
*,cigt,  fo  werben  alle  ©trafen  fo  reflectirt,  als  ob  fic  Dom  §auptjerftrcuung$* 
punfte  F  Nlmen,  weldjer  in  bev  2ttitte  jwtfdjen  bem  Spiegel  unb  bem  s3J?ttte(= 
pnnfte  C  liegt.  Tcmnad)  ift  c$  leidjt,  bie  Silber  31t  conftrmreu,  weldje  man 
burd)  fo!d)c  Spiegel  erfjält. 

IS*  fei  AB,  $ig.  263,  ein  oor  einem  donocrfpicgcl  bcfinblidjcr  (äegen« 
ftanb.    I5in  Strahl,  nxldjcr  oon  4  in  bei  Mdjtung  AC  auf  bcn  Spiegel 

5»fl.  263. 


fällt,  wirb  in  berfelben  Ütidjtung  reflectirt,  in  weldjer  er  tarn,  baä  5Mlb  oon  A 
mujj  alfo  auf  ber  i'inie  A  C  liegen.  (Sin  Straljl,  ber  oon  -4  au«  parallel  mit 
bet  Spiegelare  in  n  auf  bcn  Spiegel  trifft  (ber  iöudjftabe  n  ift  in  ber  ftigur 
aitfc  Langel  an  9{aum  weggelaffcn),  wirb  fo  reflectirt,  als  ob  er  00m  §aupt* 
jerftrcuungtfpunfte  F  fäme;  ba£  3?ilb  oon  A  liegt  alfo  in  bem  2)urcr)fd)uitt<<- 
punfte  a  ber  Linien  AG  unb  nF.  %tte  oon  A  au^geljcnbeu  Straelen  werben 
uon  bem  (Sonoerfpiegcl  fo  reflectirt,  al$  ob  fie  oon  a  Ijerfämen. 

Wadjbem  man  aud)  ba$  $Mlb  b  bc£  fünftel  B  gefunben  rjat,  Uber$eugt 
man  fid)  leid)t,  bajj  man  burd)  Conucrfpiegcl  ocrfleiucrtc  aufregte  Silber 
hinter  bem  Spiegel  erhält. 

Tie  Silber  ber  Conoerfpiegel  finb  ftctS  oirtuellc  Silber. 

Unfere  ^igur  ftcllt  ben  Verlauf  beö  oon  B  au$  bioergirenben  unb  oon 
bem  Gonoerfpiegel  rcflectirten  Straljlcnbünbeltf  bar. 

Von  den  Brennlinien.  Senn  bie  oon  einem  leüdjteuben  fünft«  132 
auflgefyenbcn  ?id)tftral)len  nad)  it)rer  SHcfleyion  burd)  eine  frumme  Cbcrflädjc 
nid)t  genau  in  einem  unb  bemfelben  fünfte  wieber  oereinigt  werben,  fo  werben 
ftd)  bod)  immer  je  jwei  benachbarte  reflcctirte  Straelen  jdmcibcu;  alle  £>utd}* 
jdmittSpunf tc  je  jweier  benachbarten  in  einerlei  (Sbene  rcflectirten  Straelen  geben 
eine  frumme  l'inie,  bie  man  Trennlinie  ober  fauftifd)e  Vinte  nennt,  unb 
beren  Watur  oon  ber  SRatur  ber  fpiegclnben  fttäd)«  abfängt.  Tic  $efammtf}eit 
aller  burd)  eine  fpiegclnbc  frumme  £>berfläd)e  erzeugten  Trennlinien  bilben  ju* 
f ammengenommen  eine  frumme  ftlädje,  welche  fauftifdjc  $(ädr)e  t)eijjt.  3n 
ber  Wä'fje  bcrfelben  ift  bie  Ontcnfität  beä  £id)te*  am  größten,  wie  man  bieä  an 
ber  ^förmigen  ?inie  fe^e«  faun,  bie  fid)  innerhalb  eine«  cnlinbrifdjen  ©cfä'fjcä 
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ober  eine*  9fingc3  jeigt,  wenn  beileibe  uom  Sonnenlicht  ober  bem  ?td)te  einer 

fctfl.  264. 


ftlamme  beleuchtet  roirb.  Tie  #tg.  264  erläutert  bie  (5ntftet)ung  ber  Söremt* 
liuien. 
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dritte«  d  a  p  t  t  c  L 

SHopttif  ober  aSrec&ung  be$  gicfcte*. 


Das  Brechungsgesetz.  Unter  23  redjung  Derftc^t  man  bte  %bkiu  133 
fung,  bie  9M)tung£t>eränbcrung,  welche  ein  ?tdjtftraf)(  erletbet,  wenn  er  auä 
einem  Littel  in  ein  anbereö  übergebt.  2>af5  überhaupt  eine  foldjc  $ftd)tungäüer; 
änbernng  ftattfinbet,  baoou  fann  man  fidj  leid)t  burd)  folgenben  Serfudj  überjeugen. 

Muf  ben  53oben  eine«  $efäfjc$  vv',  ftig.  265,  lege  man  ein  (Mbftücf  ober 
fonft  ein  SOcetaÜftücf  m  unb  Ijalte  ba$  $Tugc  a  fo,  bajj  man  eben  ben  SKanb 
§iö.  265.  beffclben  fiefjt,  wäljrcnb  ba$  ganje  Stürf 

burd)  ben  9tanb  6  be$  @efäfje$  oerbeeft 
erfdjeint.  SBenn  nun  SÖaffer  in  baS 
®efäj$  gegoffen  wirb,  fo  fdjeint  fid)  baö 
©clbfti'uf  in  beut  $J?afjc  jn  ergeben,  in 
weldjem  ba$  9?ioeau  be$  3Baffer$  im 
©efäjje  jteigt,  bis  enblid)  baö  ganjc  $elb* 
ftilcf  ftdjtbar  ift,  unb  bei  ff  ffl  liegen 
•  fdjeint,  obgleich  nad)  wie  oor  biefe#  fo* 
wotjl  als  aud)  ba$  Slugc  an  feiner  Stelle 
bleibt.  2)a«  £id)t  gelangt  jefct  nid)t  mefyr  in  geraber  Vinie  toon  m  nad)  a, 
fonbern  e8  betreibt  bie  gebrochene  8inie  mia. 

3n  ftig.  266  (a.  f.  <&.)  fei  ?n  ein  Vid)tftraf)l,  melier  in  n  eine  Üöafferflädje 
trifft.  Deuten  wir  un$  nun  in  n  baö  QrinfallSlotl)  jop'  errietet,  fo  ift  ber 
SBtnfel  i,  welken  ber  einfaücnbe  «Strafjt  mit  bemfelbcn  mad)t,  ber  (5infaH«winfel. 

2?eim  Uebcrgang  au«  i'uft  in  2öaffer  bleibt  nun  ber  (Strahl  in  ber  burd) 
ben  einfaHenbcn  8traf)l  unb  baö  GriufaüSlotf)  gelegten  (£bene,  b.  (j.  er  bleibt  in 
ber  (StnfaEteebene,  imSBaffer  aber  ocrfolgt  er  eine  SRid)tung  ns,  weldje  mit  bem 
C^infaHötotf)  einen  Süttel  r  mad)t,  welker  fleiner  ift  al«  ber  @mfalt«winfcl. 
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Ter  ffitnfel  f,  melden  bev  (jcbvod)citc  §traty  ms  mit  beut  (SiufallSlotl) 
mad)t,  wirb  bev  ^redjuugsminfcl  genannt. 


/ 

/  d 

/ 

« — » 

r 

A3 


3u)ifd)en  beut  ($tnfan*nmifc(  nnb  bem  s-örcrf)ung^iutnfcl  befielt  nun  eine 
$3e$iermug,  roeldjc  burd)  ftig.  267  erläutert  wirb.  Ii*  fei  In  ein  l'idjtfhaljl, 
meldjer  bei  n  auf  eine  Saf  ferf  lädjc  trifft,  ms  fei  ber  entfpredjenbe  gebrochene 
Strarjl.  Teuft  man  fiel)  um  n  einen  $rei$  gebogen,  fo  fdjneibct  berfclbe 
beu  einfallenben  3trat)l  bei  a,  ben  gebrodjenen  bei  b;  fällt  man  nun  Don  a  ein 
}$erpenbifel  ad,  toon  ein  ^erpenbifel  bf  auf  ba£  @tnfaU#lotr},  fo  tuivb  /£/ 
ftet*  3  4  Don  a  <i  fein. 

iBcnu  ber  Wabiu3  beä  Greife«  —  1  gefegt  mivb,  fo  nennt  man  bie  er- 
mälmteu  ^crpenbilel  bie  (Sinutf  ber  entfprerijenbeu  ifiMnfel-,  e*  ift  ad  berSinitf* 
be$  (iinfaUctoinfelo  i,  bf  aber  ift  ber  £inu*  be$  $ked)itngi?n)iufclit  r.  Xuvd) 
bie  (Sinfiiljrung  biefer  53e$eid)nung  lägt  fid)  aber  nun  baC  iiHedjungfgefefc  für 

f$ig.  20s.  beu  llebergaug  ber  Vtd)t= 

ftraljlen  au*  Vuft  tu 
Sa  ff  er  gan^  einfad)  fo 
auSbrücfen : 

Ttx  2inuc<  bei?  (Sin* 
fallätotnfel*  ift  ftete 
Vi  ober  genauer  1,334 
Don  bem^iitu*  be$ent» 
f  p  r  e  d)  e  u  b  e  n  55  r  e  d)  u  n  g  * 
minfel*  ober  in  3eid)en 
sin  i  =  1,334  sin  r. 
£a*  i8red)ung$gefefc, 
tute  eö  eben  auwinanber^ 
gefegt  mürbe,  läßt  ftd)  mit 
£ülfe  be#  Slpparatcä  ftig.  268  nadnueifen.  $>a£  ®efäfj  ift  jur  £>äl[te  feiner 
JDöfye  mit  ©affer  gefüllt.  (Sin  Vidjtftrafyl  nun,  meldjcr  bind)  eine  3palte  in  ber 
Witte  ber  uuburri)fid)tigen  Sanb  ab  in  ba*  $efäjj  einbringt,  wirb  in  ber  obe- 


••I 
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rcn  Hälfte  in  gerabcr  Stiftung  fortgeben,  im  ÜBaffer  ober  gebrodjen  werben. 
%n  ber  Dfjeitung  ber  fjinteren  f)albfrci«förmigen  Üßanb  fann  man  bic  Gh'öjje  be« 
CSinfall«;  unb  bc«  zugehörigen  ißred)ung«roinfcl«  abtefeu.  (£«  oerfteljt  ftd)  üon 
fclbft,  bajj  bic  ©palte  in  ber  Witte  Don  ab  burd)  @Ma«  ocrfd)loffen  ift.  9fat 
befteu  mad)t  man  bie  Sanb  ab  au«  einer  $la«platte,  luctdjc  bi«  auf  einen 
fd)mo(en  Streifen  in  ber  Witte  mit  unburd)fid)tigcr  tfaibe  beftridjen  ift. 

35eim  Uebcrgange  au«  8uft  in  C*Ha«  erleiben  bie  i'id)tfrvttr)(cn  eine  ftärfere 
Slblenfung  al«  beim  Uebcrgange  au«  Vuft  in  SBaffer;  benn  in  btefein  $aüe  ift 
ber  <Sinu«  be«  $rcd)ung«n)iufcl«  ungefähr  2/3  Dom  <5inu«  be«  (5infatt«toiufel«. 

Der  Ouotieut,  melden  man  erhält,  menn  man  ben  ©mit«  be«  $red)ung«- 
minfel«  in  ben  ©inu«  be«  öinfaU«tt)infel«  bhubirt,  ift  für  jebe  <Snbftau$  ein 
anberer;  biefer  Duotient  wirb  mit  bem  tarnen  be«  33red)ung«erponentcn 
bejeidjnet.  ftür  ben  Uebergang  au«  Vuft  fmb  ftolgenbe«  bie  28er%  ber  Söredjung«; 
erponenteu  einiger  befanuten  ©toffe: 

Gaffer   1,334        ftlintgla«  ....  1,664 

Sllfoljol   1,372        edjwefetfo^lenftoff.  1,680 

«enjot   1,500        3lni«öl  1,811 

ßronmgla«  ....  1,533        Diamant  ....  2,470 
$kim  Uebcrgange  au«  Vuft  in  Diamaut  ift  alfo  ber  (Sinuö  be«  (Sinfall«- 
nnnfel«  beinalje  21/.nm(  fo  grojj  al«  ber  '2inu«  be«  ^rcd)ung«tuinfcl«;  im 
Diamant  crleiben  alfo  bic  Vidjtfkaljlen  eine  fef)r  ftarfe  Slblenfung,  ber  Diamant 
ift  eine  fefjr  ftarf  bred)cube  Subfianj. 

"Mgemciu  läßt  fic^  alfo  ba«  s3rcd}iing«gcfefc  burd)  bic  $leidjuug: 

$ini  =  n.sinr   .  .  .  1) 

ober 

— —  =  n 
snir 

auebrürfen. 

Oft  n  ber  33rcd)img«crponcnt  beim  Uebcrgange  bciS  3traf)l«  au«  Vuft  in 
ba«  Wittel  A ,  ift  ferner  m  ber  iörcd)ung«crponent  beim  Ucbergaugc  au«  Vuft 

in  ba«  Wittel  B,  fo  ift  —  ber  33rcd)uug«crponent  beim  Uebcrgange  oon  A  in  B. 

H 

t£*  fei  j.  53.  4/a  ber  $3red)ung«crponcnt  beim  Ucbergaugc  au«  Vuft  in 
Gaffer,  unb  3  /••  ber  5Hcd)ung*erponcnt  für  ben  Uebergang  be«  (Strahl«  au« 
Stift  in  ®la«,  fo  ift  3/s  :  Vi  —  %  Dfl*  ^vcdmng«erponent  beim  Uebcrgange 
oc«  Strahl«  au«  SBaffet  in  ®la«. 

Der  größte  Üöertl),  melden  ber  (Ttufall«n3iufel  i  beim  Uebergang  in  ein 
ftärfer  bre^enbe«  Wittel  fjaben  fann,  ift  90°,  unb  ba  s/n 90°  =  1,  fo  l)at 
mau  für  biefen  t^afl 

1 

sin  r  —  —  • 
n 

Der  fid)  au«  biefer  0»Hcid|ung  ergebenbe  SBertfj  oon  r  wirb  ber  ©ränj* 
roinfel  genannt,  ftür  Vuft  unb  Gaffer  ift  n  =  4/3,  alfo  ^  =  a/i  =  0,75; 
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nun  ift  aber  0,75  =  s/n  (48°  35'),  mithin  ift  für  Vuft  unb  Sajfer  48°  35' 
ber  <$ränjwinfel;  niemals  farnt  ein  Vid)tftral)t,  weldjer  au«  Vuft  inSBaffer  tritt, 
nad)  ber  $3redjung  einen  größeren  Sßinfct  mit  bem  (£infall«lot!}e  machen. 

iß>enn  hingegen  ein  Vidjtftralj!,  fid)  im  SEßaffer  fortpftanjenb,  einen  SBinfct 
üon  4H°35'  mit  bem  Crinfafl«!otl)c  mad)t,  fo  wirb  er  nad)  feinem  Austritt  in 
bie  Vuft  einen  SSMnfel  Don  90°  mit  bem  Votlje  madjen,  b.  f).  er  wirb  ftd)  pa* 
rallel  ber  Xrennung«fläd)c  bewegen;  alle  im  233afTcr  fid)  bewegenben  ©trafen 
ober,  weldje  mit  bem  (SinfaMotfj  einen  iBinfel  madjen,  ber  ben  Söertlj  beä 
®Täit5winfel«  überfteigt,  fönnen  gar  nid)t  mefyr  austreten,  fte  njerben  an  ber 
(%än$fläd)e  be«  2£affer«  toollftänbig  gefpiegelt.  tiefer  ftaÜ  ber  totalen 
9feflerion  ift  ber  einjige  $afl  einer  Spiegelung  auf  bmdjftdjtigen  Körpern, 
bei  weldjer  ber  Stral)!  faft  nidjt«  au  feiner  urfprüngltdjeu  Outenfität  ocrliert. 
ftür  OMa«  unb  Vuft  ift  ber  Orä'iqroiufrf  ungefähr  41°. 
Ten  Unterfdjieb  $wifd)en  gcwö()nlid)er  (9la«refleriou  unb  totaler  fteflerion 
im  (tyafe  fann  man  am  beften  burd)  folgenben  2$crfud)  anfdjaulid)  matten. 

SDfan  fteöe  jwei  red)twm?(ige  gleid)feitige  (9la«pri«men  (fiefje  ben  folgenben 
^aragrapfj)  fo  jufamiuen,  wie  o%  269  jeigt.  ftäüt  nun  üon  einem  etwa«  ent- 
f einten  Öegenftanb,  etwa  üon  einer  brennenben  $er$e,  ein  Vidjtftralj!  V  c  red)t= 
gig  269.  winflig  auf  bie  $orbcrfläd)e  be«  *ßri«ma«  A 

auf,  fo  wirb  er  faft  öoÜftä'nbig  in  bie  (Mla«* 

i'  maffc  cm*rc*cn  UUD  bei  b  bie  Otütfwanb  in 

einer  9ftd)tunq  treffen,  weldje  einen  Sßinfel 
öon  45°  mit  bem  (finfaflälottj  üon  b  mad)t. 
Da  nun  aber  ber  (^rän^winfcl  für  GMa«  uat)e 
4 1 0  ijt,  fo  fann  ber  Strahl  bei  b  nidjt  in  Vuft 
eintreten,  er  wirb  uollftäubtg  repeettrt  unb 
be«fjalb  fieljt  ein  in  o'  befinMidjc«  Sluge  ein 
feljr  lid)tfiarfc«  iPilb  ber  -töeqe,  wäljrenb  ba« 
3?ilb  ber  $cr$c,  weldje«  burd)  bie  9?eflerion  ber  Vidjtftraljlcn  bei  a  auf  ber  $or- 
berflädje  beet  *ijki«ma«  B  eutfteljt,  ungleid)  lidjtidjmädjer  ift,  weil  ein  XfjeÜ 
ber  in  ber  9frdjtung  1a  einfatfenben  (Straften  in  bie  <#la«maffe  einbringt  unb 
nur  ein  lljeil  berfclbcn  bei  a  gefpicgelt  wirb. 

134  Brechung  des  Lichtes  in  Prismen.  Senn  ein  Vidjtfhafjl  au« 
einem  Wittel  A  in  B  unb  au«  B  wieber  in  A  übergcfjt,  fo  ift  ber  au«tretcnbc 
Straf)!  n'V ,  gtg.  270,  bem  eintretenben  nl  parallel,  wenn  bie  beiben  (^rän^ 
flädjen  toon  B  einanber  parallel  fmb;  ift  bie«  jebod)  nid)t  ber  gafl,  fo  wirb  bie 
9tid)tung  be«  au«trctcnben  ©traf)!«  meljr  ober  weniger  uon  ber  be«  eintretenben" 
abweidjen,  gig.  271.  W\t  pfiffe  be«  !öredjung«gefefce«  ift  c«  leicht,  in  jebem 
beftimmten  ftallc  ber  %xt  ben  Äg  be«  Vidjtftrafjl«  ju  ©erfolgen. 

3n  ber  Dptif  nennt  man  nun  ein  t>ou  jwei  gegen  einanber  geneigten 
ftlädjen  begrä'njtc«  buvdjfidjtige«  Witte!  ein  ^riäma.  —  Die  $ante  be« 
$ri«ma£  ift  bie  Vinie,  in  weldjer  fid)  bie  beiben  (Mränjflädjen  fdjnetben  ober 
bod)  fdjneiben  würben,  wenn  fte  Ijinrcidjenb  verlängert  wären.  —  Die  $afi« 
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cinetf  $vt*mo*  ift  irgeub  eine  ber  bredjeubeu  Äante  (jccjcnUberlicgcnbc  fttädje, 
mag  fie  nun  iu  bev  iüMrftidjfeit  oovfjanben  ober  mag  fie  nur  gebad)t  fein.  — 


Sig.  270. 


3ifl.  271. 


SDcr  breche nbc  £3 intet  ift  bev  SBinfcl,  mcldjen  bie  bredjenben  ^tädjen  beä 
*}3riäma3  mit  einanber  madjen.  $)aupt[d)nitt  nennt  man  ben  Xurefyfdmitt 
be£  ^riSmaö  tnit  einer  auf  feiner  $ante  rcdjtroinfligen  (ibene. 

Öeroöljnlid)  roenbet  man  $ri$mcn  au,  meiere  burd)  biet  redjtroinfligc 
ftlädjen  abb'a',  bcb'c'  unb  cae'a',  $ig-  272,  begränjt  futb.    SÖenn  ba« 


Ötg.  272. 


l'td)t  burdj  bie  $(ädjcn  ab'  unb  ac 
funburdjgcljt,  fo  ift  aa'  bie  bredjenbe 
Äantc  unb  bie  fttädje  bie  53afi$; 
66'  ift  bredjenbc  $ante,  wenn  ber  Vtdjt« 
ftrafjl  burdj  bie  ^tädjen  6  a'  unb  t5>c' 
ge^t  u.  f.  ». 

3>r  £>auptfdjuitt  eineä  foldjen 
s.)$ri$ma$  ift  ein  Xreiecf,  unb  je  nadjbem 
biefeä  Xreiecf  rcdjrroiuflig ,  gtcidjfdjeufltg  ober  gleidjfeitig  ift,  nennt  man  aud) 
baä  ^rtöma  felbft  redjtroinflig,  gleidjfdjcuflig  ober  glcidjfeitig.  (So 
g.  33.  geigt  ftig.  269  bie  $>auptfd)nitte  groeier  redjtroiufliger,  glcidjfcitiger  ^ritf^ 
inen,  roäljrenb  ftig.  274  ben  $auptfdjmtt  eines  gleidjfeitigen  s.|$ri$mav<  geigt. 

(Meroöfjnlid)  befeftigt  man  bie  Ertönten  auf  einem  mcfftngenen  ©tatio, 
gig.  273.  3nbem  man  baä  Stäbdjen  t  iu  berSttbljre,  iu  ber  c$  fteeft,  auf*  unb 
nieberfefuebt,  fann  man  ba£  ^ritfma  fjöfyer  ober  tiefer  fUQcn,  unb  mittelft  beä 
GOarmerä  bei  g  fann  man  iljm  jebe  beliebige  Stellung  geben. 

353cnn  t>on  irgenb  einem  ©egenftanbe  a,  ftig.  274,  etwa  Don  einer  brennen* 
ben  ^erge  ein  l'id)tftral)l  in  ber  9tid)tung  ad  auf  ein  $ri$ma  fällt  unb  iu  ber 
dfrrfjtuug  co  austritt,  fo  wirb  ein  in  o  bcfinMidjcä  $tuge  bie  flamme  a  und) 
ber  ütttd)tung  oa'  fefycn,  ber  ($egenfianb  erfd)eint  alfo  burd)  batf^riöma  gcfefjen 
nad)  ber  (Seite  ber  bredjenben  ftantc  f; tu  abgelenft.  £a§  abgeteufte 
S3üb  a'  erfefycint  aber  aud)  auf  eine  cigentljümlidje,  fpäter  näf)cr  gu  befprcdjenöe 
2i>eife  gefärbt. 
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2i>cnn  ein  (»onnenjtrafjl  burdj  eine  f  leine  Dcffnung  in  ber  9?id)tung  hd, 
$ig.  275,  in  ein  tmnfleö  3immcr         itnb  man  i()n  bnrd)  ein  ^rienia  auf- 


riß. 2 


<  .i. 


5ia.  271. 


Ar 


fängt,  fo  beobachtet  man  ebenfalls  eine  Mblcnfung  unb 
eine  Färbung.  £tatt  be«  meinen  3onncnbtlbd)euä 
d,  mcldjcS  auf  einer  bev  Ceffnung  b  gegenüber 
fteljenben  meinen  $>anb  entfielen  mürbe,  meuu  ba3 
^riSma  s  ntdjt  t>orl)anben  märe,  roerben  bie  cinfal- 
lenben  Sonncnftraljlen  nun  fo  abgeteuft,  baß  bei  rv 
ein  in  bie  fange  gejogene«  gefärbtes  2ouucubilb, 
ba*  2pcctrunt,  entftcljt. 

Tie  eben  augebeuteten  ftarbencrfd)eiunngeu 
merben  mir  fpäter  betrachten  unb  um?  toor  ber  $>anb 
nur  mit  ber  Slblcnfuug  bcfdjäftigcu. 

Tie  Slblcnfung  ber  Vid)tftraf)lcu ,  meld)e  ein 
$ri*ma  bewirft ,  b.  t).  ber  Sinfcl,  meldjeu  ber  ein- 
tretenbe  Straljl  In,  ftig.  276,  mit  bem  aiwtretcnbeu 
(straty  n'V  mad)t,  ift  bie  3umme  ber  Slblcufungen, 
meldje  er  au  ber  iSintritt*  unb  au  ber  3lu$tritt*fläd)e 
275. 


erlcibct.  3?ejeidjnen  mir  alfo  mit  d  bie  $lblenfnng,  nxldje  ber  Straft  in  n 
beim  (iiutvitt,  mit  </'  bie  tfbtenfung,  meldje  er  in  n'  beim  Austritt  au«  bem 
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¥ri6nta  crtcibct,  fo  ift  bic  Xotalablenfung  D,  mctdjc  ba$  ^rioma  jjerüorbringt, 

1)  =  <2  -f  </'. 

£ic  Jotatabtenfung  i),  rocldje  ein  ^ritfma  fycruor  bringt,  ijt  unter  übrigens  gtei- 
djeu  Untftänbcn  um  fo  größer,  je  größer  ber  brcdjcnbc  2Binfcl  ifr.  beträgt  biefer 
älnnfet  60°,  fo  ift  bie  Wblcufung  ftärfer,  als  wenn  er  nnr  45°  betrüge. 

liin  $ri$ma,  rocldjcS  autf  einer  ftärfer  bredjeuben  Subftanj  bcftcfyt,  teuft 
bie  l'id)tftrat)Icu  ftärfer  ab,  ate  ein  gan$  gleid)  geformte«  *.|>ri$ma  einer  fduuüdjer 
bredjenben  8ubftan$.  ftiiv  ein  2Baf[eq>ri£tna  ift  bie  Stbleufuug  geringer  al* 
für  ein  ©laöpriSma  von  glcidjcm  bredjenben  SÖinfet. 

Site  ein  unb  bajfctbc  ^riönia  fyängt  bic  Wröfje  ber  ^tbtenfuug  nod)  uon 
ber  9tid)tung  ab,  in  tuetdjer  bie  Vidjtftraljlcn  auf  bic  erfte  ftlädjc  treffen.  Üiknn 
man  bind)  ein  Prisma  einen  (Megenftaub  betrachtet,  fo  ficl)t  man,  wie  baS  53ilb 
fief)  balb  meiter  uon  ber  Stelle  beä  (^egeuftanbeä  entfernt,  balb  ftd)  ifjm  mieber 
nähert,  wemt  man  baä  ^riSma  um  feine ^re  brefjt.  Xie  fteinfte  ^Ibtcnfung 
ftiibet  für  beu  <2tatt,  bafj  bic  Straeten  ba*  "ipriema  fnmmctrifd)  bind)» 
taufen,  b.  i).  wenn  ber  3trat)t  innerhalb  beä  ^riSmaä  gleidje  Stufet  mit  ber 
(iintrittS*  unb  mit  ber  ?lu$tritt*fläd)e  mad)t,  wie  bieä  5.  55.  für  ben  2traf)t 
Inop,  ftig.  277,  ber  ftaH  ift.  Tic  Mblenfung  bicfc$  Vid)tftraf)l*  ift  fleiner  als 


8%.  276. 


biejenige,  n>cld)c  ber  in  ber  Widjtung  l"n  cinfotteube  erteibet,  metdjer  ki  ber 
iKidjtung  o"p"  austritt,  unb  aud)  Heiner  als  bie  HMeitfwig,  mcldje  ber  in  ber 
9tid)tung  Vn  cinfaUenbc  unb  in  ber  i)iid)tung  o'p'  auStrcteubc  <2tra()l  crlcibct. 

2>aS  Minimum  ber  9lb(cnfung,  weldje  bie  i'idjtfhafjtcu  in  einem  ^riSma 
erteiben,  ift  nudjtig,  meit  man  ftd)  bevfelbcn  jur  ^ercdjnnng  beS  iörcdjuugScrpo^ 
uenten  ber  ^ritMuenfubftanj  bebicut.  ^c$cid)ncu  mir  mit  y  beu  brcdjcnbcit 
iBinfel  bcS  "-priSmaS,  mit  1)  bae  SWinimum  ber  ^Ibtcufuug,  mctdjc  es  tjeroorbringt, 
fo  ^aben  mir  jur  33eftimmung  beS  33rcd)iingScrponcntcn  w  ber  ^rismeufubßauj 
bic  05(cicr)ung  .   D  j-  y 


i) 
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X>\c  Slbleitung  biefer  ÖDrmcI  fiubct  fid)  im  Supplementbanb. 

ÜÖenn  bcr  bredjcnbc  3Binfel  bcä  ^ritfmad  Hein  ift,  fo  bleibt  bie  ©röfje  ber 
Wblcufung  fc^r  natje  btcfclbe,  roenn  aud)  bie  Widjtung  bcö  cinfaflenben  StraljieS 
ftd)  ä'ubert.  (£ä  ift  btcö  $um  SJerftänbnijj  ber  Xljeoric  ber  Vinfen  Don  $Md)tigfcit. 

Um  sJki£mcn  au$  ftlüffigfetten  ju  bilben,  roenbet  man  £)ol)lprit&mcn 
an,  bereit  Seitcmoänbc  burd)  gcfdjliffcne  Glasplatten  gebilbet  fmb. 

(Sine  eingeljenbere  55efpred)uug  ber  iörcdjung  beä  VidjtcS  in  ^ritfinen  fht* 
bet  man  in  ben  entfpredjcnbcn  Paragraphen  be$  Supplemcntbanbc«. 

135  Sphärische  Linsen.  Vinfen  nennt  man  burd)fid)tigc  burd)  jwei 
frummc  SDbcrflädjcn  bcgränjte  Körper,  mcldje  bie  (5igcnfd)aft  Ijaben,  ein  Straff 
lenbünbel,  meldjeä  fic  trifft,  meljr  conoergent  ober  meljr  bioergent  ju  machen. 

Wir  befd)äftigen  und  fjiernur  mit  jpljärifdjeit  Vinfen,  b.  I).  mit  fold>en, 
beren  Gränjflädjen  Stüde  Don  #ugeloberfläd)en  fmb,  weil  biefe  allein  ju  opti* 
fdjen  3nftrumcnten  oeriuenbet  werben. 

5Dian  unterfdjeibet  jroei  .£)auptarten  öon  Vinfen,  nä'mlid): 

1)  Sammetlinfcn,  roeldje  in  ber  $Ritte  biefer  fmb  alä  am  SRaube,  unb 

2)  3crfhcuung$linfeu,  bei  roeldjen  ba$  Umgefcfjrte  ftattfinbet. 

ftig.  278  jiettt  brei  oerfcfyiebcnc  formen  oon  Sammeüinfen  ober,  mie 
man  fic  aud)  nennt,  oon  (Sonoerlinfcn  bar.  9?r.  1  ift  eine  biconoere, 
9fr.  2  eine  planconocre  unb  Sit.  3  cnblid)  eine  concaüconocre  Vinfe. 

5ig.  279  ftellt  brei  ocrfdjicbcne  formen  ber  ßcrftrcuungö*  ober  Hon- 
caolinfen  bar,  nämltd)  9?r.  1  eine  btconcaoc,  s)h.  2  eine  planconcaoe 


Öig-  278.  Ötg.  279. 


11  3  12* 


unb  9fr.  3  eine  conocrconcaoe  Vinie.  —  Tie  formen  ")h.  3  in  ftig.  273 
unb  jvig.  279  maben  aud)  9)tcni$fcn  genannt. 

Tic  31  einer  Vinfc  ift  bie  gerabe  Vinie,  roeldje  bie  $)iittclpunfte  ber 
beiben  Jiugclobcvflädjeu  oerbiubet,  burd)  mcld)e  bie  Vinfc  gebilbet  wirb.  $ei 
ben  plauconocrcn  unb  pluncoucaocn  Vinfen  ift  bie  9lre  ba$  oon  bem  taimnungS* 
mittelpunftc  bcr  gewölbten  ftlüdjc  auf  bie  ebene  tflädjc  gcfäüte  ^crpcubifcl. 

136  Sammellinsen.  Um  bie  wid)tigftcn  Safec  über  bie  Sirfung  ber  Sam= 
mettinfen  abzuleiten,  wollen  mir  oon  ber  33ctrad)wng  bc*  einfad)ftcn  ftaüc*, 
nämlid)  bcr  plauconocreu  Viufcn,  gifi.  278  91t.  2,  ausgeben. 

Sluf  bie  ebene  «Seite  AB,  $ig.  280,  einer  foldjen  Vinfc  falle  ein  Vidjfc 
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ftraljl  ab  parallel  mit  ber  2lre  MN,  fo  wirb  er  ungebrodjen  in  bie  ®ta$maffe 
eintreten  unb  bei  b  außtretenb  nad)  ber  ftidjtung  b  F  gebrochen  werben.  2Bir 

«ig.  280. 


wollen  ben  Slbfianb  be$  fünfte«  F,  in  meldjem  ber  auärretenbe  ©trafjl  bie  tlre 
jdjneibet,  oon  b«r  Vinfe,  alfo  bie  £ange  Fe  beftimmen. 

3ie^en  wir  ben  Ärümmungäljalbmeffer  bC,  fo  ift  x  ber  2Btnfe(,  welken 
btr  ©trat)!  uor,  y  ber  233infel,  wetzen  er  nad)  ber  33redmng  in  b  mit  ber 
ftitfjtung  biefe«  (Jtnfaü$lotf)e$  bC  madjt;  wir  fjaben  aber  siny  =  nsinx, 
wenn  n  ben  iöredjungserponenten  ber  l'infenfubftanj  bejeidmet,  unb  ferner 
y  =  nx,  fo  tauge  ber  Sinfel  x  flcin  bleibt. 

Xer  Söinfel  v,  wcldjen  ber  auätreteube  3traf)l  bF  mit  ber  $re  maä)t, 
ift  nun  offenbar  glcid)  y  —  x.  Welmen  wir  n,  ben  23red)ung$erponenten  beä 
©lafe*,  gleid,  */„  fo  ift 

j/  =  »/«* 

unb  t>  =  y  —  :r  =  8/»#  —  #  =  7**, 
barau*  folgt  aber,  bafj  Fe  =  2cC.    SSenn  man  bie  £)ide  ber  ?tnfe  als 
mibcoeutenb  oernadjlaffigt,  fann  man  biefe«  föefultai  aud)  fo  au*f predjen :  bafj 
(für  n  =  Ifi)  ber  $tmft  F  boppelt  fo  weit  r»on  ber  £infe  entfernt  ift,  als  ber 
.«Tümmungemittelpunft  C. 

Söei  biefer  Gutwirfelung  ift  fein  fpccieüer  SBcrtf)  t>on  x  ju  Örunbe  gelegt 
roorben,  bie  Vage  be«  ^unftetf  F  bleibt  alfo  biefelbe,  wie  fid)  x  aud)  innerhalb 
ber  ©ränje  änbern  mag,  bis  3U  weld)er  man  ofme  mcrflidjen  ftef)ler  ben  ©inuä 
mit  bem  zugehörigen  $ogen  ocrwed)fcln  fann.  sHiit  anberen  Söortcn  lautet  ba« 
eben  abgeleitete  9fefultat: 

2öenn  auf  eine  planconoere  $la*linfe,  gig.  281,  ein  Sünbel 
2id)tftral)len  parallel  mit  ber  Äjce  einfällt,  fo  werben  fie  in  einem 

ftig.  281. 
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fünfte  F  bereinigt,  weldjer  um  ben  boppeltcn  $rümmungSf)alb* 
meffer  ber  gewölbten  Seite  t>on  bem  ©tafc  abfielt. 

©ine  bicoitDeye  ?infe  fann  als  eine  Kombination  jweter  plancotweren  be* 
trautet  werben,  meiere  mit  ifjren  flaefjen  Seiten  an  einanber  gelegt  fmb. 

(Sine  biconoere  Vinfe,  bereit  beibe  8läd)en.ben  ßrümimmgSfmlbmeffer  r 
fjaben,  wirb  aber  bie  £id)tfiraf)len  boppett  fo  ftarf  oon  if>rer  ftidjtung  ablenfen, 
al«  eine  planconöeje  £infe,  beren  gewölbte  Seite  benfelben  #rümmung«fyilb* 
meffer  r  fjat.  3Benn  alfo  eine  gleicrigemölbte  bicontoere  ?infe  AB,  ftig.  282, 
oon  einem  Bünbel  £itf)tfrral)len  getroffen  wirb,  weld)e$  parallel  mit  ber  i'infen^ 

9fi0-  282. 


are  einfällt,  fo  werben  fie  in  einem  fünfte  F'  vereinigt,  weldjer  nur  fytfb  fo 
weit  Dom  GHafc  abftef)t,  als  im  öorigen  §afl,  meld) er  alfo  mit  bem  ent* 
fpredjenbcn  ÄriimmungSmittelpunft  ber  ?infe  juf ammenfällt. 

Xex  ^unft  F',  in  welchem  burd)  eine  8iwf«  ein  parallel  mit  ber  Are  auf 
biefelbe  faHenbeS  Straljlcnbünbet  bereinigt  wirb,  f>ei§t  ber  ftocu«  ober  Brenn* 
punft  ber  IMnfe;  ber  Slbftanb  beS  BrennpunfteS  üon  ber  i'infe  fjeijjt  bie 
gocalbiftanj  ober  bie  Brennweite  ber  ?infe. 

2)  ie  obigen  Beftimmungen  ber  Brennweite  gelten  nur  für  Sinfen,  beren 
Subßanj  ben  BrcdjungSerponenten  8/s  ober  1,5  f>at.  Xer  BredjungSerponent 
ber  meiften  @la«forten  ift  aber  etwas  größer,  nämlid)  1,52  bis  1,66,  folglich 
wirb  aud)  bie  Brennweite  ber  ©laSlinfen  etwaö  fleiner  fein,  als  eben  angegeben 
würbe,  ftür  eine  2Baffevlinfe  würbe  bie  Brennweite  gröjjer,  für  eine  Gbelfteim 
linfe  würbe  fie  fleiner  fein,  als  für  eine  glcidjgeformte  OftlaSlinfc. 

3)  er  Safc,  bog  alle  parallel  mit  ber  2lre  auf  bie  ?infe  fallenben  Straelen 
in  einem  fünfte  vereinigt  werben,  ift:  unter  ber  BorauSfefcuttg  abgeleitet  moröen, 
bajj  bie  Krümmung  ber  S^infc  oon  ber^itte  bis  b,  alfo  berSöinfel  x,  &ig.  280, 
felbft  für  bie  am  ftanb  ber  8tnfe  cinfaHenben  Straelen  nod)  flein  genug  ift, 
um  ben  SinuS  bcrfelben  mit  bem  cntfprcdjenben  Bogen  ju  öerwedjfeln.  Oft 
aber  bie  £infe  fo  ftarf  gewölbt,  bafc  biefe  Bebingung  nid)t  nteljr  erfüllt  ift, 
fo  werben  bie  in  ber  ^äfye  beS  Raubes  auffaüenben  Straelen  bie  Äje  in 
fünften  fdmeiben,  weldjc  näfyer  an  ber  ?infe  liegen  al«  ber  Brerotpunft  ber 

♦centralen  Straelen,  wie  bteö  burd)  gig.  283  erläutert  wirb.  Oberes  barüber 
im  Supplementbanb.) 

2)tefe  Abweidjung  beS  BrennpunfteS  ber  centralen  Straelen  öon  bem  ber 
9ianbftra^len  nennt  man  fpfjärifaje  Aberration.  9tor  foldje  £infen,  weldjc 
fo  fdjwad)  gewölbt  finb,  bafj  für  fie  bie  fp^ärifdje  Aberration  &erfd)winbenb  flein 
ift,  fönnen  reine  Bilber  geben  unb  «t  optifdjen  3nftrumcnten  oerwenbet  werben. 
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2)urd)  bie  fpljärifdje  Aberration  fefjrftarf  gewebter  ftnfen  entftel)en93renn* 
linien  in  äljnlidjer  SBeife,  wie  wir  fie  bei  ben  ftorf  gefvümmten  $oljlfpiegeln 
in  §.  132  fcnnen  lernten. 

$ig.  283. 


Bestimmung  der  Vereinigungsweite  nicht  paralleler  137 
Strahlen.  Oft  einmal  ber  SBrennpunft  einer  ?infe  befannt,  fo  fann  ntan  aud) 
beftimmen,  in  weldjem  fünfte  bicjenigen  (Strafen  burd)  bie  Vinfe  wieber  t>er< 
einigt  werben,  toeldje  t>on  irgenb  einem  leudjtenbcn  fünfte  au«gefjenb  auf  bie« 
felbe  fallen.  3«nä#  sollen  nur  fot^c  leudjtenbe  fünfte  in  93etradjt 
|icf)en,  weldje  auf  ber  Are  ber  £infe  liegen. 

(£in  mit  ber  Are  parallel  auf  bie  £infe  fallenbe«  <5tral)lenbünbel  fann 
man  betradjtcn,  al«  fäme  e«  toon  einem  auf  ber  Are  liegenben,  aber  unenblid) 
weit  entfernten  leudjtenben  fünfte.  —  ftetymen  mir  nun  an,  ber  leufyenbe 
$unft  fei  ber  Sinfe  nä^er  gerücft,  er  bepnbe  fid)  in  S,  ftig.  284  (a.  f.  8.),  fo 
finbet  man  ben  $ereinigung«punft  ber  Don  S  au«  auf  bie  £infe  faHenben  ©trafen, 
wenn  man  ben  <ßunft  R  ermittelt,  in  weldjem  ein  föanbftrafjl  SA  nad)  feinem 
Durchgang  burd)  bie  2iufe  bie  Are  fd^neibet. 

2Bie  mir  in  §.  134  gefehlt  fjaben,  änbert  ftd)  bie  burd)  ein  ^ri«ma  fjer* 
üorgebradjte  Ablenfung  nid)t  mit  berföidjtung  ber  einfallenben  ©trafen,  wenn 
ber  bredjenbe  Sßinfel  be«  $ri«ma«  fleht  genug  tft  Die«  finbet  nun  aud)  feine 
Auroenbung  bei  £infen.  Der  9?anbftrat)l  SA  wirb  ebenfo  ftarf  burd)  bie  33rc* 
d)ung  am  *Kanbe  ber  £infe  abgelenlt,  wie  ber  Stral)!  NA,  meldjer  paraüel  mit 
ber  Are  einfällt.  —  NA  wirb  aber  nad)  bem  iBrennpunfte  F  gebrochen,  ber 
einfaöenbc  unb  au«tretenbe  Strahl  mannen  alfo  einen  Söinfel  NAF  mit  eiit= 
anber.  (Jbenfo  grofj  mufj  ber  SBinfel  SAR  fein.  27ton  finbet  alfo  bie  9fiaV 
tung  be«  au«tretenben  Strafe«  AR,  wenn  man  über  4 Feinen  Üßinfel  x 
aufträgt,  melier  ebenfo  grofj  ift  al«  ber  äöinfel  y  (NA  S),  um  weldjen  ber  ein* 
faflenbe  <StraI)l  SA  unter  NA  liegt. 

Au«  biefer  (Sonftruction  gel)t  fjertor,  bafj,  wenn  ber  leud)tenbe  $unft  S 
ber  finfe  auf  ber  Are  näfjer  rUrft,  ber  $ereinigung«punft  R  fid)  ton  ber  ÜHnfe 
entfernen  muffe.  33ei  fortbauernber  Annäherung  be«  leud)tenben  fünfte«  wirb 
alfo  aud)  einmal  ber  gaü  eintreten,  wo  ber  leudjtenbe  <ßunft  S  unb  ber  Sereini* 

17* 
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gungSpunft  R  glcid)  weit  ton  ber&nfe  abfteljen,  mieftig.  285.  %üx  biefen^aÜ 
muffen  ber  auötretenbe  ©traf)l  AR  unb  ber  eintretenbe  SA  gleid)e  9©tnfcl 

mit  bei-  $lre  madjen,  c£  muß 
SinfelSiU  gleich  R  SA 
fein.  Da  nun  audj  y  = 
iLSM  unb  x  =  y,  fo  ift 
ferner  a;  gleid)  SBinfel  S'/f  A , 
ober  baö  Sreiecf  RAF  ift 
ein  gleid)fd)cnfüge$  unb 
RF=  FA,  ber  ^unft 
.ß  ift  alfo  um  bie  hoppelte 
©rammelte  Don  ber  l'infc 
entfernt 

S&enn  alfo  ber  leudjtenbe 
fünft  um  bie  boppette 
Sörennmcite  üon  ber  £infe 
entfernt  ift,  fo  befinbet  fid) 
ber  Bereinigungtfpuuft  auf 
ber  anberen  Seite  in  glei= 
djem  Slbftanbc  Don  ber  $infe. 

Wäljert  fid)  ber  leud)* 
teube  fünft  ber  Vinfe  nod) 
:  mefjr,  fo  muß  fid)  ber  ©et« 
cinigung*punft  nod)  meiter 
entfernen ;  märe  JK,ftig.  284, 
ein  leudjtenber  fünft,  fo 
märe  S  ber  entfpredjenbe 
3$crcinigung£punft.  9fücft 
Hl]  II  ber  Icudjtcnbe   fünft  in 

ben  Srennpunft  ber  ?infe, 
fo  rücft  ber  Bereinigung** 
punft  in  uncnbfidje  Gut' 
femung.  Die  Don  bem 
Sörennpunfte  F\  ftig.  282, 
au«  auf  bie  l'infe  fallenben 
(Strogen  werben  burd)  bie- 
felbc  in  ein  parallel  mit 
ber  ?lre  au$tretenbe$  Straff 
tcnbünbel  üermanbelt 

SBenn  ber  leudjtenbe 
fünft  T,  gig.  286,  ber 
Sinfe  fo  naf)e  rürft,  bojj  er 

nod)  innerhalb  ber 
Skennroeite  liegt,  fo  ift 
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ber  <5traf)lenfegel,  weldjer  auf  bic  Sinfe  trifft,  fo  fiarf  bioergirenb ,  bafe  bic 
8mfc  md)t  metyr  im  8tanbe  ift,  bic  Strafen  coiwergcnt,  ober  auct)  nuv  parallel 


5ig.  28G. 


S  v*^"'~'"-~^  — "  j^^^rr— 


1) 


ui  mad)cn,  fic  biocrgiren  aber  nadj  bem  $)urd)gange  burd)  bic  Stufe  weniger 
alä  üorfjer,  fie  verbreiten  fid)  alfo  fo,  als  ob  fic  r»on  einem  fünfte  Ffjcrfämen, 
welcher  weiter  r>on  ber  Sinfc  abftcfyt,  als  ber  leud)tcnbe  fünft. 

5lud)  l)icr  werben  ber  £)rt  bc$  leud)tenben  fünfte«  unb  ber  feineä  53ilbcS 
als  conjugirte  fünfte  bcjeicrjnet.  2)ie  Sage  ber  conjugirten  fünfte  ift  mit 
ber  Brennweite  auct)  f)ier  burd)  bic  ©leidmng 

9  —  / 

tcrfnüpft,  beren  Ableitung  man  im  (Supplementbanbe  finbet  unb  in  weldjer 
b  bie  Entfernung  be$  Bilbetf  unb  g  bic  Entfernung  beä  (9egcnftanbe#  oon 
ber  i'infe,  /  aber  beren  Brennweite  bcjcidjnct. 

HoMlinsen.  Slcfjnlidje  Betradjtungcn  (äffen  fict)  aud)  für  §ol)l*  138 
ünfen  anftetlen.    üßknn  bic  cinfaöenben  ©trafen  mit  ber  2lre  parallel  finb, 

ftig.  287.  f°  bioergiren  bic  au£tre* 

tenben  fo,  aU  fämen  fie  r»om 
§aupt$erfrrcuungSpunfte 
F,  ftig.  287;  riieft  aber 
ber  leudjtenbe  fünft  näfjer, 
ijt  er  etwa  in  B,  $ig.  288, 
finb  alfo  fdjon  bie  auffallen* 
ben  (Straelen  bioergirenb, 
fo  werben  fte  nadj  bem 

£)itrd)gange  burd)  bie  Stnfe  nod)  ftärfer  bwergiren,  ad?  c3  für  bie  parallel  eintre= 
tenben  <Straf)len  ber  %ail  war,  ber  .ßerftoitungtyunft  A  rürft  alfo  ber  £infe  um 
fo  näfjer,  je  näljer  ber  leuc^tenbe  fünft  fommt. 

Stfl.  288. 


 E 
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2Bir  wollen  jcfct  nod)  ben  ftafl  betrachten,  baß  bie  auffaflcnbeu  'Straelen 
contergent  futb.    9)?an  fjat  ^ i er  brei  ftäfle  ju  unterfdjeiben: 

1.  2Bcnu  bic  einfatlcnbcn  ©trafen  gegen  ben  Ijauptyrftreuungäpunft  Ft 
3rtg.  287,  conoergiren,  fo  bilben  bie  auätretenben  ©trafen  ein  mit  ber  ^Ire  ber 
Üinfe  parallele«  ©traljlenbünbel. 

2.  SBenn  ber  £om>ergenjpunft  A,  ftig.  288,  ber  IHnfe  nä^cr  liegt,  alt 
ber  §auptjerftreuung$punft  F,  fo  conoergiren  bie  (Straelen  nad)  ilprcm 
Durchgang  burd)  bie  l'infe  nad)  einem  weiter  oon  berfelben  abfteljenben  fünfte  B. 

3.  2Bcnn  ber  dont>ergcn$unft  t  weiter  oon  ber£infc  entfernt  ift  al#  ber 
^aupt^erftreuung^punft  F,  ftig.  289,  fo  bioergiren  bie  ©trafen  nad)  ifjrcm 
Turcbgang  burd)  bie  Pinfe  fo,  at«  ob  fte  oon  einem  jenfeitS  ber  £infe  liegen* 


ben  fünfte  d  tarnen,  ber  aber  (ebenfalls  um  me^r  als  bie  ä^mmitgSroeite 
Don  bem  @(afe  abfielt.  Oe  mefjr  ber  (SonDergenjpunft  t  wegrürft,  befto  naljer 
rürft  d  an  bic  £infe  Ijeran. 

2)ie  33etrad)tung  biefeö  legten  ftafle«  ift  für.  ba«  Serftänbnijj  be$  C^ofi* 
läi'fdjen  gernrotyrß  mistig. 

139  Secundäre  Axen.  S8i«r)er  t)aben  mir  nur  foldjc  leucrjteube  fünfte 
betrachtet,  meld)e  auf  ber  %%t  ber  Surfe  felbfi  liegen;  e«  bleibt  jefct  nod)  ju  itv 
gen,  bafj  ba«  ©efagte  aud)  für  foldje  fünfte  gilt,  weldje  nidjt  auf  ber  $>aupt= 
are  liegen,  oorauägefefct,  baß  bietfebenaren  (f ccunbäre Slren)  nur  einen  «einen 
Sinfel  mit  ber  §auptare  machen.  iDcit  bem  tarnen  W  eben  are  bejetdjnet 
man  bie  Pinie ,  meiere  mau  fid)  oon  einem  nicfjt  auf  ber  £auptare  liegenben 
fünfte  burd)  bie  ^flirte  ber  i'infe  gebogen  benfen  fann. 

3n  ftig.  290  fei  H  ein  nicfjt  auf  ber  #auptare  jmifc^en  ber  einfachen 
unb  ber  boppelten  Brennweite  liegenber  leudjtcnber  ^unft,  fo  werben  alle  Don 


ifmt  auSgeljcnben  üt'idjtfrrafjlen  in  einem  fünfte  H'  bereinigt  werben,  welcher 
auf  ber  sJcebenarc  M'  N'  eben  fo  weit  oon  ber  Stufe  abftetjt,  wie  ber  SJer* 
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einigung«punft  T  ber  ©traljten,  bie  »on  cineut  auf  ber  §aupta$e  liegenben 
fünfte  T  au«geb,en,  weiter  eben  fo  weit  oon  ber  S?infe  entfernt  ift  wie  TL 

<S«  ift  bie«  tetdjt  ju  beweifen.  3)er  mittlere  ©traf)t  HM'  geljt  unge- 
brodjen  burdj  bie  tfinfe  Ijinburd);  femer  ift,  wenigften«  fefjr  nafye,  Hc  =  Tc 
unb  SBinfel  cTM  =  cllM',  ba  ber  ©trafjt  Tc  in  c  eben  fo  ftarf  abgeteuft 
wirb,  wie  Hc,  fo  ift  nod)  SBütfef  HcH'  =  TcT ,  folgtid)  ift  ba«  Dreierf 
HcH'  =  Dreierf  TcT,  folgtid)  TT  =  HH',W  ift  alfo  (wenigften«  fe^r 
nafje)  eben  fo  weit  üon  ber  tfinfe  entfernt  rote  T. 

Xaffetbe  ergiebt  fid)  aud)  au«  ber  Berglcid)ung  ber  Dreierfe  Td  V  unb  HdH'. 

T>a&  ®efid)tßfelb  einer  Üinfe  ift  ber  Söinfel,  weld)en  bie  äujjerften 
9febenaren  auf  beiben  ©eiten  ber  «£>auptare  nod)  mit  einanber  matten  tonnen, 
olme  bafj  bie  Borau«fefcungen  unfere«  Beweife«  merflid)  unrichtig  werben. 

Linsenbilder.  ün  ^ig.  29 1  fei  A  B  ein  ®egenftaub,  ber  fidj  auf  ber  140 
einen  ©eite  t>on  einer  ©ammeÜinfe  beftnbet,  aber  weiter  t>on  iljr  abfielt  at«  ber 

9iß.  291. 


Brennpunft  F.  2>ie  tum  A  au«gef)enben  ©trafen  »erben  in  einem  fünfte  a 
auf  ber  üon  A  burd)  bie  "ättttte  o  ber  £infe  gejogenen  Webcnarc  Bereinigt;  a  ift 
.  alfo  ba«  Bitb  t»on  A\  cbenfo  ift  b  ba«  Bitb  üon  B,  mittun  ift  aud)  ab  ba« 
Bilb  be«  @egenftanbe«  AB-  ba«  Bilb  ift  in  biefem  gatle  üerfeljrt  unb  ift 
ein  maljre«  ©ammelbilb. 

Bon  ber  SKitte  ber  tftnfe  au«  gejef)en  erfdjeinen  Bilb  unb  ©egenftanb  unter 
gleidjem  Söinfet,  benn  berSBinfel  boa  ift  bem  3Binfet  BoA  atö  feinem  ©djeitel* 
winfel  gleid);  ob  nun  ba«  Bilb  ober  ber  ©egenftanb  größer  ift,  Ijängt  bemnadj 
baüon  ab,  ob  Bilb  ober  Öegenftanb  weiter  oon  ber  £infe  entfernt  ift.  fte^men  wir 
an,  ber  ©egenftanb  tiege  um  bie  hoppelte  Brennweite  Don  bem  (9lafe  entfernt, 
fo  wirb  ba«  Bilb  auf  ber  anberen  ©eite  in  gleicher  Entfernung  entftefyen;  in 
biefem  galle  ift  alfo  Bilb  unb  Öegenftanb  gleid)  grofe.  ftücft  ber  ©egenßanb' 
ber  ?infe  nätjer,  fo  entfernt  fid)  ba«  Bilb,  e«  wirb  alfo  größer.  Bon  foldjeu 
®egenftönben  alfo,  bie  um  metjr  at«  bie  einfad)e  Brennweite,  aber  weniger  al« 
bie  boppelte  Brennroeite  oon  ber  £infc  abfielen,  erhält  mau  üerfeljrte  Der* 
gröjjerte  Bilber;  fo  ift  in  unferer  gigur  ba«  Bilb  ab  gröger  at«  ber  ®egen* 
flanb  AB. 

Benn  ber  Öegenfianb  weiter  oon  ber  Sinfe  entfernt  iß  al«  bie  boppette 
Brennweite,  fo  liegt  ba«  Bilb  ifjr  näfjer;  üon  entfernten  ©egenftänben  erfjält 
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man  alfo  ocrfcljrtc  ocrf (eincrtc  Silber.  iÖäre  ab,  ftig.  291,  ein  fotdjcr 
©egenfmub,  bcr  um  mefjr  at«  bie  boööelte  Srennweitc  Dom  ®lafc  abfielt,  fo 
würbe  man  ba$  Derfleinerte  Sitb  ermatten. 

kennen  wir  g  bie  Ofaöfce  bcö  (^cgcuftanbeS,  cj  bie  bc$  Silbeä,  o  bie  (£nt* 
fernung  be£  ©cgenftanbcS  unb     bie  (Entfernung  bes  Silbe«  Dom  ($lafe,  fo  iß 

g  :  g1  =  O  :b, 

b.  fj.  Silb  unb  ©cgenftanb  tocr^altcn  fid)  wie  tljre  Entfernungen  Don  bcr  Sinfe. 

Sei  einer  ?infe  Don  furjer  Srennweite  liegen  bie  Silber  entfernter  (9egen= 
fiänbc  näljcr  am  ©lafe,  als  bei  einer  foldjen  Don  größerer  Srennweite;  Don 
entfernten  ©egenftänben  geben  alfo  bie  ?infen  um  fo  Heinere  Silber,  je  fürjer 
il>re  Srennweite  ifl;  umgefeljrt  ift  für  ben  %aü,  bajj  bie  £infc  Dcrgrbfjcrte  Sil- 
ber Heiner  ©egenjiänbe  gtebt,  weldje  fid)  in  ber  9?äl)e  ifjrcS  SrennDunfteä  befin* 
ben,  bei  gleicher  (Entfernung  bc£  Stlbcä  Don  bcr  2infc  baß  Silb  berjenigen  ?in* 
fen  ba«  größere,  weldjc  eine  geringere  Srennweite  Ijaben,  weil  bei  iljneu  bcr 
©cgcnßanb  näfycr  an  bie  ?infe  fjeranrücft. 

^ig.  292  jeigt,  wie  man  bie  eben  beforodjenen  ©efefce  bcr  burdj  Sinfen* 
gläfer  erzeugten  ©ammelbilber  burd)  ben  Scrfud)  beftätigen  fann. 

Sig.  292. 


Son  ben  Sammclbilbern,  weldjc  burd)  GonDcrlinfcu  erzeugt  werben,  wirb  in 
bcr  Camera  obscura,  ber  Laterna  magica  unb  bem  <3onncnmifroffop  Stowen* 
buug  gemadjt,  unb  jwar  ftnb  c$  bei  bcr  Camera  obscura  bie  oerfleinertcu  Silber 
entfernterer  ©egenftönbc,  bei  ben  beibcu  julejjt  genannten  Separaten  bie  oergröger^ 
ten  Silber  fleiner  ©egcnftänbc,  weldjc  bem  Sremunmft  bcr  tfinfe  natje  fteljen. 

äöenn  bcr  ©egenftanb  fid)  innerhalb  bcr  Srennweitc  ber  Vinfe  be* 
finbet,  fo  fann  fein  ©ammelbilb  Don  ifmt  entftcl)cn,  weil  bic  ©trafen,  welche 
Don  einem  teudjtenben  fünfte  auSgeljcn,  ber  bcr  ?infe  näfjer  liegt  als  ber 
Srennpunft,  nad)  ifjrem  Durchgänge  burd)  bie  8titfe  immer  nod)  bioergiren. 
3n  0<fl.  293  fei  AB  ein  foldjcr  innerhalb  bcr  Srennweitc  fid)  befinbenber 

Öiß.  293. 
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(^cgcnftanb,  fo  bioergiren  bic  oon  A  auflqefjenben  <Stra^(en  nad)  iljrcm  Durd)* 
gange  burd)  bie  ftnfe  fo,  als  ob  ftc  oon  a  fämen.  Tic  (Entfernung  bc£  fünf* 
te$  a  oom  ®Iafe  fann  man  nad)  ben  oben  angegebenen  (Sonftiuctionen  leidjt 
fmben.  Xie  oon  B  auSgefycnben  Strafen  bioergiren  nad)  bem  Durdjgaugc 
burd)  bie  Vim" r  fo,  als  ob  fte  oon  b  fämen;  ab  ift  alfo  bnä  aufregte  Oer« 
gröfjerte  3Mlb  eine«  unterhalb  bev  Brennweite  bcftnblidjen  ©egen* 
ftanbeö  AB,  unb  jwar  ift  biefefl  23i(b  ein  t>irtuelle$,  wcld)e£  nidjt  auf 
einem  <8d)irm  aufgefangen  loerben  tonn. 

S3on  ber  $lnwenbung,  wcldjc  man  oon  donoerlinfen  madjt,  um  burdj  fie 
flehte  innerhalb  ber  Brennweite  bcfmblidje  (^cgenftänbc  Ocrgröfcert  31t  fefjen,  wirb 
fpäter  nod)  bie  9?ebe  fein.  Sine  ju  biefem  3wetfe  oerweubetc  QEonoerlinfc  wirb 
eine  2oupe  genannt. 

£>ic  .£>of)Uinf  en  geben  feine  Sammelbilber,  fonbern  nur  oirtueltc  Bil* 
ber.  2>a  nun  eine  §of)flinfe  bie  Strafen,  weldje  oou  einem  fünfte  ausgeben, 
nod)  bioergenter  mad)t,  als  ob  fie  üon  einem  näljer  am  ÖHafe  liegenben  fünfte 

giß.  294. 


fämen,  fo  ift  ffar,  bafj  bie  ^or)Hutfc  oerflctncrtc  Silber  ber  ©cgenftä'nbc  $eigen, 
toic  man  leid)t  beim  Slnblitfc  ber  ftig. 294  überfein  wirb,  wo  AB  ber(^egen^ 
fianb,  ab  ba«  Bilb  ift. 

Die  Camera  obscura.  $ie  oon  bem  Neapolitaner  f  orta  um  bie  141 
9)iittc  bc§  fiebjeljnten  3af)rfmnbert$  cvfunbene  Camera  obscura  beftcljt  imifi$e= 
fcntlid)en  au8  einer  <2ammeÜinfc  oon  etwas  grojjer  Brennweite,  burd)  meldte 
ein  Bilb  entfernter  ($egcnffcänbe ,  etwa  einer  l'anbfdjaft,  entworfen  wirb;  um 
ben  Crffect  biefeS  BtlbeS  mbglidjft  31t  fjeben,  mufj  oon  ber  $töd)e,  auf  wc(d)er 
e£  aufgefangen  wirb,  atleS  feitlidjc,  nid)t  fjicrljcr  gehörige  Sidt)t  forgfältig  au$* 
gcfd)(offen  werben,  b.  1).  e8  mujj  in  einer  bunflen  Cammer  aufgefangen 
werben. 

<Sefct  man  bie  £infc  in  ben  ?aben  eine«  bunflen  3imwer$r  fo  wirb  man 
auf  einem  in  gehöriger  (Entfernung  ber  £infe  gcgcnüberfiefyenbcn  Sdjirmc  ba# 
33ilb  ber  außerhalb  beftnblidjcn  C^egenfta'nbe  erhalten.  $)ieii<  ift  bic  urforüng? 
ltd)c  ftorm  ber  Camera  obscura. 

6oöter  würbe  baS  Limmer  burd)  einen  transportablen,  innen  gcjdjwärjtcn 
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ßaften  erfcfct.  frig.  295  jeigt  ben  Apparat  in  ber  ftorm,  roic  et  jum  s$()oto* 
grapljiren  angemanbt  wirb.  Sluf  bei  ^orberfeite  beötöaftcuö  a  ifi  eine  meffingene 
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£mlfe  A  befeftigt,  in  roeldjer  fid)  eine  jn>eite  i  mittelfi  eine«  Xriebefl,  ber  bmd) 
bcn  #opf  r  bewegt  wirb,  auä*  unb  einfcfjicbcn  läfjt.    Diefe  t£>ülfe  t  enthält  bie 


5iß.  296. 


aerjromatifdje  £infe,  rocldje  iljrc  Silber 
auf  einet  ifjr  gcgenüberftefjeuben  matt* 
gefefrjliffenen  (WaStafel  entwirft  $icfe 
GHaStafel  g  ift  in  einem  ©djicber  bc* 
fefiigt,  roeldjer  bie  Würfroanb  befl  in  ben 
.ftaften  a  Ijineinpaffenben ,  nad)  »orn 
f)in  offenen  $aften$  b  bilbet.  Unfcre 
fttgur  jeigt  bcn  8d)iebcr  mit  bcr  (9la$* 
tafel  etroaS  in  bie  $'6f)t  gejogen.  3e 
nätjcr  ber  (Mpgenftanb  rüeft,  beffen  33ilb 
man  ermatten  null,  befto  weiter  mujj 
man  ben  Mafien  b  auä  a  (jerauSjieljen. 
T>it  feinere  ßinfteflung  gefd)iet)t  burd) 
$crfd)iebung  ber  l'infe  mittclft  be«  ferjon 
erwähnten  Xriebeä  r. 

tVig.  296  fteüt  eine  ältere  ftorni 
bcr  Camera  obscura  bar ;  fie  beftcljt  au$ 
einem  jiemlid)  Ijohen  haften,  auf  beffen 
Soben  ein  SMatt  weifjefl  Rapier  gelegt 
■i^^"     wirb;  bind)  bie  obere  ftlä'djc  beäÄaftcnä 
gefyt  eine  9?öf)rc,  mcldje  bie  StmcC* 
linfe  enthält,  über  welcrjer  fid)  bann  ein  in  einem  333infcl  »on  45°  gegen  bie 
SJcrticale  geneigter  ebener  Spiegel  befinbet    Xit  t>on  bem  (^egcnjianbe  fom= 
menben  Straelen  werben  bind)  ben  Spiegel  nad)  unten  rcflcctirt,  fo  bajj  ba$ 
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3?ilb  auf  ber  frlädje  befl  ^apiertf  entftc^t ;  man  fanrt  alfo  bie  (iontouren  btejcS 
s£ilbe$  leidjt  mit  5Meiftift  nad)faf)ren. 

Das  Sonnenmikroskop  und  die  Laterna  magica.  ftig.297  14'2 
flcat  ein  ^onnenmifroffop       ^cil  im  Xurdjfdjnitt  bar.  Tie  llfcfftugröfjrc  t 

fra,  297. 


wirb  in  bie  entfpred)cnbc  £effnung  eines  habend  eingestaubt,  burd)  bejfcn 
<2d)liejjung  ba$  Ghperimentir}immer  ooüftänbicj  oerfiufiert  worben  iji.  5?ov  ber 
fraglichen  SDeffnung  befinbet  fief)  ein  Spiegel,  weldjer  ftets  fo  $u  rid)ten  \%  bajj 
er  bie  <5onnen|traf)ten  in  ber  9ftd)tung  ber  Slre  befl  >Kor)rcd  t  auf  bie  Vinfe  a 
wirft.  3)ie  burd)  bie  tfinfe  a  bereite  conoergent  gemuditen  ©trafen  fatten  auf 
eine  jweite  i'infe  b,  burd)  tueldje  fie  auf  ben  (lernen,  gewölmlid)  $wifd)en  jwei 
(Glasplatten  bei  n  gefaxten  (Segenftanb  concentrirt  werben.  $on  biefem  ftarf 
erleudjtcten  (^egenftanbe  wirb  nun  burd)  eine  fleine  Vinfe  o,  weldje  an  ber  bei  h 
offenen  sBicffmgf)iUfc  angefetyraubt  iji,  auf  einem  im  bunflen  3intmer  aufgeßctl- 
ten  Sdurme  ein  oerfef)rte$  oergrb'jjerteä  33ilb  entworfen. 

Tlit  §ülfc  be$  Triebe«  k  fann  man  ben  Äbjtanb  ber  ?infc  o  oon  bem 
Objecte  n  fo  regutiren,  bafj  auf  bem  10  bi*  15  ftuft  entfernten  3d)irm  ein 
fd)arfe«  $ilb  entfielt. 

ftig.  298  [teilt  bie  £otalanftd)t  einee  SonnenmifroffopS  bar.  Die  Neigung 
beS  (Spiegelt  M  (roeldjer  bie  Sonnenftrafjlcn  reflectirt)  gegen  bie  Slre  beo  Woldes 
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fann  burd)  £rel)ung  be$  Änopfe«  B  mittclft  einer  ©d)raube  ofjne  Grnbe  regnlirt 
werben,  mäljrcnb  bie  Drehung  beä  Spiegel«  um  bie  tfre  beö  föofjrctf  burd)  bic 
Drehung  bc«  $nopfc«  A  bewerf ftcü igt  wirb. 

9?el)men  wir  an,  bie  £infe  o,  ftig.  297,  fei  gerabc  1  Zentimeter  weit  Dorn 
Dbjccte  entfernt,  wenn  auf  beut  2  2ttetcr  entfernten  3djirme  ein  fdjarfe«  ©itb 
entfielt,  fo  finb  bie  linearen  3>imcnftoncn  be«  Vilbe«  200 mal  fo  groß  al«  bie 
be«  $egcnfianbc$,  unb  wenn  ber  Öcgenftanb  eine  tfläcfjc  oon  1  OuabratmitlU 
meter  beberft,  fo  wirb  alfo  fein  Vilb  auf  einen  ftlädjcnraum  Don  40  000  Duabrat* 
millimetern  ausgebreitet  fein.  2)ton  begreift  beutnad)  leitet,  baß  ber  (9cgcnftanb 
fcljr  fjctl  erteudjtet  fein  muß,  wenn  ba«  ftarf  oergrößerte  33tfb  tttc^t  ju  lidjtfdjwad) 
fein  foff. 

Wit  bcrfelbcn  i'infc  bei  o  fann  man  Dcrfdjtebenc  Vergrößerungen  erhalten, 
je  nad)bcm  man  ben  Slbftanb  bc«  <Sd)inne«  üeränbcrt. 

3c  weiter  ber  ©d)irm  entfernt  wirb,  befto  näljcr  muß  man  bic  £iufc  o 
bem  Obiecte  bringen,  unb  befto  ftärfer  wirb  bie  Vergrößerung. 

Um  bei  gleichem  Mbftanbc  bc«  (Spinne«  fiärferc  Vergrößerungen  ju  crljal» 
ten,  wirb  eine  Kombination  oon  jwei  ober  bon  brei  £infen  bei  o  angefdjraubt. 

Wlan  Ijat  aud)  äfjnlidje  s2Kifroffope  conftruirt,  in  benen  ba«  £id)t  ber 
(Sonne  burd)  funftlidje«  2id)t,  etwa  burdj  ba«  ^ic^t  eine«  im  $naöga«gebläfe 
glüfycnb  gcmad)ten  #alfftücfd)cn8  (Drummonb'fcfjcS  #altfid)t),  ober  burd) 
elcftrifdjc*  i'idjt,  ober  enblid)  aud)  nur  burdj  eine  intenfto  leucfjtenbe  ?ampc 
eifert  finb.  3c  fdjwädjer  bie  £td)tquelle  ift,  befto  geringere  Vergrößerung  fann 
mau  anwenben. 

£ie  3tt»&crlaterne  (laterna  magica)  befielt  auf  benfelbcu  ^rineipien, 
nur  ftnb  bie  @egcnftänbe  in  größeren  Xümenfionen  auf  ®la«  gemalt  unb  wer* 
beu  burd)  ba«  ttdjt  einer  l'amöe  erleudjtct,  bie  f)öd)ften«  eine  15*  bis  20fadjc 
Vergrößerung  erlaubt. 
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Zerlegung?  des  weissen  Lichtes.    SBemt  butd)  eine  Keine  143 
runbe  Dcffnung  im  Saben  eine«  bunflen  3»™«^«  «n  Zimbel  <5onnenftraf)tcn 
bd,  $ig.  299,  in  ein  finftercS  Bimmer  eintritt,  fo  entfte^t  bei  d  auf  ber  ber 

Öfig.  299.  Tvia 


Oeffnung  gegcnüberfteljenbeu  ÜSanb  ein  runber  luetjjcr  glecf;  fängt  man  aber 
ba«  ^trafjlenbUnbel  burd)  ein  sJki$ma  s  auf,  fo  erhält  man,  nüc  fdjon  auf 
(Seite  254  bemerrt  würbe,  ba$  in  bie  Sänge  gepgene  gefärbte  33ttb  rv.  2ßenn 
bie  bredienbe  flaute  be$  ^ritfma«  üertical  fte()t,  fo  bilbet  rv  einen  fwrijontalcn 
^arbenltreifen. 

£)iefe$  farbige  in  bie  Sänge  gezogene  Sonnenbilb  wirb  baS  3oectr um 

1 1  II  1  i  t  • 
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£ie  tfängc  be«  Spectrum«  ift  unter  (onft  glctdjcn  Umftäuben  um  fo  gröjjcr, 
je  giöfjer  ber  bredjenbc  2Binfel  be«  3ki«ma«  ift.  lind)  Don  ber  Subftanj,  au« 
welcher  ba«  ^riSma  Ocftef>t,  hängt  bie  £änge  bc«  Spectrum«  ob. 

£er  oberfte  garbenffreifen  bev  hinten  angehängten  Xafel  ftellt  ein  DoOftän* 
bige«  (Spectrum  bar.  Sflan  unterfdjeibet  in  bcmfelben  fieben  §auptfarbcn  in 
folgenber  Orbnung:  ftotfj,  Orange,  ®clb,  Örün,  Sölau,  Snbigo 
unb  Violett. 

Tiefe  färben  Kerben  bie  föcgenbogenfarben,  pri«matifdje  gar* 
ben  ober  aud)  ei nf adje  Farben  genannt.  Streng  genommcni,  giebt  e«  um 
jählig  oielc  oerfdjicbenc  Jyarben  im  (Spectrum,  ba  bie  ftarben  aümälig  in  ein- 
anber  übergeben,  ba*  Äuge  unterferjeibet  aber  fieben  £auptnüancen. 

£a«  rotfjc  Crnbc  bc«  (Spectrum«  ift  jeberjeit  ber  Stelle  jugefeljrt,  an  wel- 
cher ba«  runbe  weitje  Sonuenbilb  d,  ftig.  300,  erferjeinen  würbe,  wenn  baö 
^ri«ma  nid)t  ba  gewefen  märe;  bie  rotl>eu  (Strafen  h<wnt  alfo  bie  geringßc 
$lb(enfung  erfahren. 

Um  ein  red)t  fd^ne«  ftarbenfpectrum  gu  ermatten,  menbet  man  ein  Stint* 
gla«pri«ma,  ober  ein  mit  Sdjmcfelfohlenftoff  gefüllte«  $ohlpri«ma  an,  bejfen 
bredjenber  SSinfel  60°  beträgt;  ftatt  burd)  eine  fteine  runbe  Deffnung  läfjt  man 
aber  bie  (Sonnentagen  burd)  einen  1  bi«  2  9Jf  iaimetcr  breiten,  3  bi«  4  (Jentt* 
meter  hohen  Spalt  einfallen,  melier  ber  bred)enben  tfante  bc«  s#ri«ma«  parallel 
fhty,  unb  fängt  ba«  Spectrum  auf  einem  meinen  ^apierfdnrnt  auf,  welker 
2  bi«  3  Bieter  oom  ^ri«ma  entfernt  ift. 

Um  ba«  pri«matifd)e  ^arbenbilb  gu  fetjen,  ift  c«  nid)t  nötlng,  ba§  man 
burd)  ein^riöma  ein  Sonnenfpcctrum  auf  einer  wcijjen  SBanb  ficroorbringt;  man 
braud)t  nur  einen  fdmtalen  hellen  ©egenftanb  burd)  ba«  ^ri«ma  gu  betrachten. 
5öetrad)tet  man  3. 33.  eine  ^erjenflamme  burd)  ein  oerttcal  gehaltene«  s$ri«ma,  fo 
erfdjeint  fie  bebeutenb  in  bie  breite  gebogen  unb  auf  bie  ermähnte  SBcife  gefärbt. 
SBctradjtct  man  überhaupt  irgenb  einen  fd)maten  meinen  auf  bunflem  ©runbe  Itc* 
genben  (Streifen  burd)  ein  i*ri«ma,  beffen  Tanten  man  parallel  mit  ber  tfäng«* 
rid)tung  biefc«  Streifen«  hält,  fo  fiel)t  man  ba«  s3ilb  beffelben  pri«matifd)  gefärbt 
(objectioc  unb  fubjeetioc  Seobad)tung  bc«  Spectrum«). 

144       Ungleiche  Brechbarkeit   der  verschiedenfarbigen 

Lichtstrahlen.  Xa%  oerfd)icbcnfarbige  Strahlen  ungleich  bred)bar  finb, 
get)t  fchon  barau«  tyxxtox,  ö06  oa*  roctfje  i'ic^t  burd)  ein  ^ri«ma  in  oerfd)ieben 
farbige  (Strahlen  jerlegt  wirb;  bie  rothen  Strahlen  bilben  mit  ben  oioletten  nad) 
beut  £urd)ganqe  bind)  ba«  ^ri«ma  einen  Sßinfel,  fte  bioergiren,  unb  jwar  ftnb 
bie  oioletten  Strahlen  mehr  Don  ihrer  urfprünglid)eu  9ftd)tung  abgelcnft  al« 
bie  rothen.  X'xc  oioletten  Strahlen  ftnb  unter  allen  Vid)tftrablen  bie  am  ftärf ften 
bred)baren,  bie  rothen  ftnb  e«  am  menigften.  ^ie  grünen  Strahiert  ftnb  ftärfer 
bred)bar  al«  bie  rotl)en  unb  weniger  al«  bie  oioletten,  weil  im  Spectrum  ba« 
(9rün  $wifd)en  «Ttotb,  unb  Violett  liegt. 

3ebe  ^arbe  ift  einfad)  ober  homogen,  wenn  fte  nid)t  au«  Strahlen 
oon  oerfd)iebener  93redjbarfeit  befteljt,  wenn  fte  alfo  burd)  ba«  $ri«ma  nid)t  in 
oerfa)icbenfarbigc  Strahlen  ^erlegt  werben  tonn. 
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SBenn  man  ein  <öpecrrum  auf  einer  SBanb  auffängt,  an  einer  beftimmten 
Stelle  bcrfclbcn,  etwa  ba,  wo  bie  blauen  Strafen  auffallen,  einen  ©palt  madjt, 
ftig.  301,  fo  werben  alle  färben  aufgefangen,  unb  nur  ein  fdjmale«  ©trafen* 
biinbel  gefjt  burd)  bic  Ocffnung  Ijinburd);  biefe«  Straljlenbunbcl  nun  lögt  fid) 
auf  f einerlei  Seife  weiter  ^erlegen;  wenn  man  c«  aud)  burdj  ein  jweitc«  $ri«ma 
p  gcfjen  lägt,  fo  bleibt  feine  ftarbe  bod)  unoeränbert,  wir  fjaben  c«  fjier  alfo  mit 
homogenem  i'idjte  ju  tljun. 

5ig.  301.  Sia.  302. 


Zusammensetzung  des  weissen  Lichtes.  2öcnn  man  ba«  145 
^pectrum  mit  einer  f infe  7,  ftig.  302,  auffängt,  fo  werben  bie  öerfdjiebenfarbi- 
gen  &on  einem  fünfte  ber  <ißri«mcnfläd)e  au«  bioergirenben  Straelen  burd)  bic* 
felbe  in  einem  fünfte  /  wieber  vereinigt,  unb  wenn  man  Ijicr  einen  weiften 
■fyipierfcfyirm  auffteflt,  fo  crblidt  man  auf  bemfelben  ein  blenbenb  weiße«  53ilb 
ber  Hu«tritt«fläd)e  be«  ?ri«ma«.  £>ie  fämmtlid)cn  garben  be«  Spcctrum« 
geben  alfo  bei  ir)rer  Sereinigung  wieber  weifte«  ?id)t. 

Taft  bie  pri«matifd)en  Farben  jufammen  Seift  geben,  gcf)t  aud)  au«  bem 
fein:  ttberrafdjcnben ,  ebenfafl«  Don  Newton  angegebenen  Serfudje  Ijeroor,  baft 
ba«  lange  pri«matifd)e  ftarbenbilb,  burd)  ein  jweitc«  ^ri«ma  gefeljen,  unter  ben 
geeigneten  Umftänben  wieber  ooüfommen  weift  erfdjeint.  3n  ftig.  303  (a.  f.  S.) 
fei  rv  ein  Spectrum,  weldje«,  burd)  ba«  ^$ri«ma  A  erzeugt,  auf  einer  weiften 
33?anb  aufgefangen  ift.  2öenn  nun  ein  jmeite«  ^ri«ma  B  fo  aufgeteilt  wirb, 
baft  e«  baffelbe  Spectrum  rv  an  berfelben  ©teile  erzeugen  würbe,  wenn  ein 
Sonncnftraljl  in  ber  9tid)tung  on  barauf  fiele,  fo  ift  flar,  baft  aud)  bie  ©traf)* 
len,  bie  oon  bem  Spectrum  rv  auf  biefe«  ^ßri«ma  B  fallen,  fämmtlid)  in  ber 
3?id)tung  no  au«trcteu  werben;  ein  in  0  beftnblidje«  $uge  muft  alfo  in  ber 
9?id)tung  ons  ein  weifte«  33ilb  be«  farbigen  Spectrum«  feljen.  Die  Stellung, 
bie  man  bem  ^ri«ma  B  geben  mirft,  läftt  fid)  leidet  burd)  ben  33erfud)  au«mitteln, 

Söenn  man  eine  frei«förmige  Sdjeibe  in  fteben  Sectoren  tljeilt  unb  biefe 
mit  ftarben  bemalt,  bie  ben  pri«matifd)en  möglidjfl  äfjnlid)  finb,  fo  erfd)eint  bie 
Scheibe  bei  rafefyer  Dotation  nidjt  meljr  farbig,  fonbern  weiftlid);  fte  würbe  00a* 
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fommen  mei§  erfd)cinen,  wenn  bie  Sectoren  mit  ben  reinen  pri«matifd)en  ftar* 
ben  bemalt  werben  tonnten,  unb  wenn  bie  breite  ber  einzelnen  farbigen  Secto* 


^Bewegung  bc«  $ri«ma«  geht  nun  aud)  baö  auf  einem  Schirme  aufgefangene 
Spectrum  rafd)  tym  unb  l)cr,  unb  ba  jeigt  fid)  benn  ftatt  bc«  farbigen  Spectrum« 
ein  weifer  Vichtftreifen,  ber  nur  an  ben  Guben  nod)  etwa«  farbig  erfdjeint. 
Xa«  5luge  empfangt  nämlid)  Don  jebem  fünfte  bc«S<f)irme«  rafd)  nad)  einanber 
bie  (£inbrücfc  aller  einzelnen  jyarben,  bie  einzelnen  (fiubrücfc  uermifdjen  ftd)  unb 
bringen  fo  bie  Cimpfinbung  uon  2öcijj  IjerDor. 

2Öenn  man  einen  fdjmalen  weijjcn  Streifen  burd)  ein  ^riflma  betrachtet, 
beffen  breerjenbe  $antc  mit  ber  £äng«rid)tung  be«  Streif en«  parallel  ift,  fo  er* 
fdjeint  er  a(«  ein  ootlftänbige«  Speerrum;  betrachtet  man  aber  bcnfelben  weijjcn 
Streifen  ab,  ftig.  304,  burd)  ein  $ri6nta,  beffen  brcdjenbe  $ante  redjtwinfltg 
ftel)t  auf  ber  £äng«rid)tung  be«  Streifend,  fo  erfdjeint  er  als  ein  etwa«  oer- 
längerter  Streifen,  weldjer  in  ber  9J?ittc  ooüfommen  meifj  bleibt.  9Jur  an  ben 
Cr  üben  ift  er  etwa«  gefärbt,  unb  jwar  roth  bei  u,  blau  bei  b'. 

Cr*«  lägt  fid)  bie«  leidjt  erflären.  Xenfen  wir  un«  eine  9icitje  fleiner  roei* 
j$er  Ouabrätd)en  auf  fdnuaqcm  ©runbe  fo  gufammengeftettt,  wie  e«  unferc 
u^igur  jeigt,  fo  wirb  jebe«  berfelben,  burd)  ein  ^rteina  betrachtet,  ein  Dotlftän« 
bige«  Spectrum  bilben.  3ft  bie  bredjenbc  Äantc  parallel  mit  ber  ocrticalen 
Äante  ber  Dttabrätchen,  fo  erfdjeint  ba«  oberfte  Ouabrat  al«  Spectrum  in  rv, 
unb  jebe«  nad)  unten  folgenbc  giebt  ein  gteidje«,  nur  gegen  ba«  obere  etwa« 
nad)  Huf«  uerrüefte«  Spectrum,  wie  c«  unfere  ftigur  jetgt.  £a«  unterfte  meijjc 
Ouabrätcrjcn  giebt  ba«  Spectrum  np. 

2)cnfen  wir  un«  nun  alle  Ouabrätdjen  oertical  in  bie§öbe  gcf(t)obenf  bi« 
fie  mit  1  einen  horizontalen  Streif  bilben,  welcher  beut  Streifen  ab  gleich  ift, 
fo  werben  nun  aud)  ade  bie  Spcctra  über  cinanber  gefd)oben,  welche  ben  ein« 
jclnen  weifjen  £luabrätd)en  eutfpred)eu.  Huf  ba«  3nbigo  im  Spectrum  bc« 
erften  Ouabratc«  fällt  ba«  Violett  au«  bem  Spectrum  bc«  jweiten.  Huf  ba« 
$lau  im  Spectrum  be«  erftcu  Ouabratc«  fällt  ba«  3nbigo  au«  beut  Spectrum 


ÖiQ-  803. 


r 


reu  genau  in  bemfelben 
2>crf)ältnijj  $u  einanber 
ftänbeu  wie  bie  breiten 
ber  cntfprcdjenben  Sfjeile 
bc«  Spectrum«.  Um 
nach  bemfelben  principe 
mit  reinen  pri«mattfd)en 
färben  operiren  $u 
tonnen,  braute  l'iüti* 
d)ow  ba«  v}"ri«ma  mit 
einem  Ut)rwerfe  tu  33er* 
btnbung,  burd)  meldje« 
e«  in  eine  rafd)c  ofeil* 
lirenbc  ^Bewegung  uer* 
fc^t  wirb.   'Durd)  biefe 
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be«  jroeitcn,  uub  ba«  Violett  au«  bem  (Spectrum  be«  Dritten  u.  f.  ro.  3n  beut 
mittleren  £f)eile  fallen  cnbltd)  aÜe  färben  auf  einanber;  fo  fällt  3.  s3.  auf  ba« 

gig.  304. 


9totl)  be«  Spectrum«  be«  erften  Ouabrate«  ba«  Drange  au«  bem  Spectrum  bc« 
^weiten,  ba«  ®elb  au«  beut  Spectrum  bc«  britten,  ba«  $rün,  $Mau,  3nbigo 
unb  Violett  au«  bem  Spectrum  bc«  Dicrtcn,  fünften,  fcd)«tcn  unb  fiebenten  Dua* 
brate«;  f)ier  rote  in  bem  gangen  mittleren  2f)cile  bc«  bind)  5lufeinanberfd)icben 
ber  einjclnen  Spectra  cntftefjenbcn  Streifen«  mufj  alfo  333  c  i  §  gebilbet  werben, 
meiere«,  wie  man  au«  bem  ?Inbltcfc  ber  ^igur  leidjt  ableiten  fanu,  am  einen 
(fnbc  burd)  (9clb  in  9tott),  am  anberen  burd)  ©lau  in  33iolctt  übergeben  mujj, 
meiere  tefctere  ftarbe  aber  meift  wegen  ifnrer  Vid)tfd)Wäd)c  faum  merflid)  ift. 

2Ba«  f)icr  Don  bem  meinen  ^apierftreifen  gefagt  ift,  gilt  Don  jebem  weißen 
©egenftanbe  Don  bebeuteuber  $lu«bcl)nung,  ben  man  burd)  cin^risma  betrachtet, 
er  erfcfjcint  nur  an  ben  9tänbern  gefärbt. 

(£in  breiter  fdjwarjer  Streifen  auf  weijjem  (9runbc  bietet,  burd)  ein  ^ri«ma 
betrachtet,  gerabc  bie  umgefcljrtcn  (Srfdjctmtngeu  bar;  ba«  pri«matifd)e  iBilb 
erfdjeint  nämlid)  an  bem  Ornbe,  weldje«  am  wenigfteu  abgclenft  ift,  mit  einem 
Diolcttcn  unb  blauen  SHanbc,  am  anberen  (fnbe  aber  mit  einem  rotten  uub  gel* 
ben.  Um  biefe  Umfeljrung  yi  erflären,  braud)t  man  nur  511  bebenfen,  bag  bie 
färben  nid)t  Don  bem  fd^roarjen  Streifen  felbft,  fonbern  Don  ben  weifjen  $Käu* 
men  r>errü^ren,  bie  iljn  bcgrän$en.  äßenn  ber  fdjmaqc  Streifen  felbft  fcfjr 
fdjmal  ift,  fo  Derfcfjwinbet  im  $ilbc  ba«  Sdjwarj  in  ber  ÜJJittc  Doüfiänbig. 

Complementäre  Farben.  alle  einfachen  Farben  im  richtigen  146 
33crf)ältmfTc  (b.  Ij.  in  bem  $crl)ältniffc,  wie  e«  ba«  Spectrum  giebt)  Dereinigt 
weijjc«  £'id)t  bilben,  fo  rcid)t  c«  fjin,  eine  ober  mehrere  ber  cinfad)en  färben 
$u  unterbrüefen  ober  nur  tlrr  23crf)ältnif$  ju  änbern,  um  au«  ÜL>cijj  irgeitb 
einen  ^arbenton  51t  madjen.  ftängt  man  einen  Xfjetl  be«  Don  s,  ftig.  302, 
au«  auf  bie  fütfc  7  faüenben  Spectrum«,  etwa  alle  Straelen  Don  ber  3)iitte 
bc«  $rün  bi«  $um  rotten  (fube  mit  einem  23latt  Rapier  auf,  cfjc  fie  bie 
£infe  treffen,  fo  roirb  ba«  Dorfyer  weijjc  93Ub  bei  /  nun  eine  blaue  Färbung 
annehmen;  bagegen  wirb  c«  gelb,  wenn  man  bie  Straelen  Don  ber  sD(ittc  bc« 
$rün  bi«  jnm  Diolcttcn  Cfnbe  auffängt.    Xiefer  gelbe  ^arbenton  entljält  alle 
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58eftanbtbei(c,  weldje  311  jenem  blauen  nod)  hinzugefügt  »erben  ntüffen,  um 
wieber  weijj  ju  bilben.  Qmti  Sarbentöne,  welche  biefe SBebtngung  erfüllen,  b.  Ij. 
weldje  juf ammengenommen  2Bctg  geben,  werben  complementäre  garben,  ober 
OrrgänzungSfarben  genannt.  3ebe  garbe  fyat  aud)  iljre  complementäre; 
benn  wenn  fte  nidjt  weijj  ift,  fo  fehlen  tbr  gewiffc  Strafen,  um  2Bcij$  ju  bilben, 
unb  biefe  fcfjlenben  (Strafen  jufanunengenommen  utadjen  bie  complementäre 
garbe  aus. 

§citte  man  bei  bem  obigen  $erfud)  ben  mittleren  ST^eil  beS  Spectrunu% 
alfo  etwa  bie  Straelen  oon  ber  TOtte  beS  ©clb  bis  jur  2Kitte  beS  #ellblau 
aufgefangen,  clje  fie  biefinfe  l  treffen,  fo  würbe  man  bei  /ein  purpurrotes 
23ilb  ermatten  ^aben,  wäljrenb  cS  grün  wirb,  wenn  man  bie  eben  aufgefangenen 
©trafen  auf  bie  £infe  fallen  tä§t  unb  bie  Straelen  oon  ber  2J?itte  beS  Öclb 
bis  jum  rotten  unb  oon  ber  Sftittc  beS  §cüblau  bis  3um  oioletten  (Snbc  beS 
SpectruntS  auffängt. 

2>ie  OrrgänzungSfarben  blauer  garbentönc  finb  gelb,  wäfjreub  bie  Qx* 
gänjung«farben  grüner  gar  bentöne  rotl)  finb.  Oe  me^r  baS  ÜMau  in  (9rün 
übergebt,  bcflo  mcfjr  gefjt  feine  GrgänzungSfarbe  aus  (Mb  in  föotf)  über. 

147  Fraunhofer'sche  Linien.  Um  ein  fdjönes  Spectrum  ju  erhalten, 
oerfätjrt  man  auf  folgenbe  SBeifc:  35or  bem  £aben,  melier  baS  genfterVs 
bunflen  3immer3  oerfd)licj$t ,  in  bem  man  erperimentireu  will,  ift,  wie  beim 
Sonnenmtfroffop,  gig.  298  Seite  267,  ein  Spiegel  angebracht,  welker  fo  gc* 
ridjtet  werben  faun,  baß  er  bie  Sonnenftrablcn  in  horizontaler  9ftrf)tung  burd) 
eine  Deffnung  beS  Gabens  in«  3"nmcr  »«fr  Deffnung  bient  eine  oerti* 
cale  Spalte  oon  2  btS  4  Zentimeter  £öf)e  unb  1  bis  2  2)ciüimeter  «reite. 
£)aS  burd)  biefen  Spalt  eingebrungene  tftdjtbttnbel  wirb  in  einer  (Entfernung 
oon  4  bis  6  Detern  burcl)  ein  $ri£ma  oon  glintglaS  ober  Sdjmcfeltotjlenftoff 
aufgefangen  unb  in  bem  Segc  bcs  buvd)  baS  Prisma  abgelenftcn  Straelen* 
bünbetS  in  geeigneter  (Entfernung  ein  Sdjirm  oon  weigern  Rapier  aufgehellt. 

$aS  auf  biefe  SBeifc  erzeugte  Spectrum  jetgt  jebod)  bie  einzelnen  garben 
nod)  fcineSwcgS  oollfommen  rein,  benn  bie  Sonne  t)at  einen  namhaften  Xurd)* 
meffer,  unb  jeber  23crticalftrcifcn  im  Spiegelbilbe  ber  Sonne  erzeugt  fein  eigenes 
Spectrum,  unb  alle  bie  ben  oerfdjiebcncn  Partien  ber  Sonne  cntfprccfjenben 
garbenfpectra  fallen  in  unferem  garbenbilbc  tfjcilweife  übereinanber. 

Um  bie  garben  beö  SpcctrumS  tu  möglicfjftcr  SReutfptt  zu  erhalten,  fe$t 
man,  wie  gig.  305  jetgt ,  unmittelbar  oor  ober  aud)  unmittelbar  hinter  baS 
$ricuta  eine  £infe  l  oon  0,8  bis  1,2  9ttctcr  Brennweite  unb  ftcUt  bann  ben 
Sdjirm  ab  in  foldjer  (Entfernung  oon  bem  $ri6ttia  auf,  bafc  ein  fdjarfcS  $5ilb 
beS  Spaltes  auf  beut  Sd)irmc  entfielen  würbe,  wenn  nur  ooUfoinmen  bomo» 
geucS  Vid)t  burd)  benfetben  einbringe.  33ei  richtiger  Stellung  beS  Sdjirmcä 
Zeigt  fid)  nun  auf  beut  Sdjirmc  ein  brillantes  Spcctrum,  wcld)cS  rcdjtwtnfltg 
Zu  feiner  !'ängSrid)tung  oon  einer  föcifje  bunfler  Linien  burcfjzogcn  ift,  oon 
benen  gig.  1  ber  Spcctraltafcl  bie  bebeutenbften  zeigt. 


Digitized  by  Google 


grüimfjofer'fäe  Eimen.  275 

£>ie  bunften  (Streifen  im  6pectrum  würben  juerfl  Don  SBotlaßon  beob* 
arfjtet,  fpäter  aber  üon  graun^ofer  genauer  unterfwrjt;  nad)  (efcterent  werben 
bie  buuflcn  Knien  im  epectrum  gewöfjnlid)  bie  graunf>ofer'fd)en  Linien 
genannt. 

ftraunljofcr  beobachtete  bie  buntten  Knien  ntdjt  nad)  ber  oben  betriebenen 
üKet^obe,  fonbern  er  unterste  bie  aus  bem  $riöma  auStrctenbcn  Arabien 
mittel  eine«  fternrotyre«. 

2>ie  Apparate,  metdje  man  gegenwärtig  gur  «eobadjtung  ber  ftraun* 
f/ofer.'fcf>en  Knien  mittclft  be*  fternrof)««  benufct,  finb  im  2öefentlid)en  nad) 
bem  DUtdj  gig.  306  erläuterten  «ßrineip  conftrutrt.    3n  ber  STCitte  eine«,  üon 

Big.  306. 

ftig.  305. 


einem  paffenben  ©tatio  getragenen  unb  fjorijontal  ju  fteflenben  gctr)etUen  Greife« 
befinbet  fid)  ein  um  feine  oerticale  5lre  frei  brefjbavcä  Xifd)lein,  weldjeö  al« 
Xräger  be#  ^riflinaä  p  bient.  Um  biefelbc  oerticale  2ljc  brcljt  ftd)  unterhalb 
be«  geteilten  Greife«  eine  9)ccfftngfd)ienc,  weldje  ba#  fpäter  nod)  511  bcfpredjenbc 
rabial  getidjtcte  Ofofyr  L  trägt,  unb  oberhalb  bc£  geteilten  Greife«  eine  <3d)iene, 
auf  weldjer  ba$  ftcrnroljr  F  befeftigt  ift  unb  mit  weldjer  ein  in  ber  3etd)nung 
weggelaufener  sJ?oniu$  jttfammcnljäugt. 

Äcmn  man  fid)  fjinlänglid)  rocit,  b.  f).  mtubcfiettö  5  Bieter  00m  oertiealen 
Spalte  auffteüen,  burd)  weldjen  bte  <3onncnftra()(eu  in  beu  iücobad)tung$raum 

18* 
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einbringen,  fo  ifl  ba«  9*of)r  Z,  unnötig  nnb  fann  auf  bie  (Seite  gehoben 
werben.  (Sf)e  nod)  ba«  ^ri«ma  i>  aufgefegt  ift,  bringt  man  bie  2lre  be«  ftern* 
ro^re«  F  in  bie  9Rid)timg  db  ber  oom  Spalte  fonunenben  3tral)len  unb  jtc^t 
bann  ba$  $ernroljr  foweit  an«,  baß  man  ba«  öifil  be«  Spalte«  fdjarf  unb  beut* 
lief)  fiet)t.  3e$t  wirb  ba«  s#rt«ma  p  aufgefefct  unb  burd)  Dreyen  be«  centralen 
3jfd)tein«  in  eine  foldje  (Stellung  gebradjt,  baß  bie  auffallenben  Straelen  unge* 
fät>r  ba«  Minimum  ber  3lblenfung  erfahren.  2Birb  nun  ba«  $emrol)r  F  au« 
ber  SRidrtung  db  fyerau«  unb  fo  weit  gebrcfyt,  baß  bie  au«  bem  pvi«ma  au«* 
tvetenben  (Straelen  auf  ba«  DbjectU)  bc«  ^crnrofyre«  fallen,  fo  erblich  man  in 
ba«  £)cular  f>ineinfd)aucub  ba«  r>on  ben  ^raun^ofer'fd)C"  Linien  burdßogene 
(Spectrum. 

23ei  etwa«  ftarfer  Vergrößerung  be«  tvcrnroljrc«  unb  großem  brcd)cuben 
SBinfel  be«  pri«ma«  fann  man  bei  biefer  4Jcobad)tung«weife  nid)t  ba«  gan$c 
(Spectrum  auf  einmal  überfein,  bagegen  erfd)einen  bie  bunflen  Linien  in  größerer 
9ln$al)l  unb  bei  weitem  fdjärfer,  al«  man  fic  bei  ber  objectioen  Xarfteüung  auf 
bem  *Papierfd)irm  bcobadjtet. 

£ie  bunflen  1'inicn  finb  unregelmäßig  über  ba«  ganje  Spectrum  verbreitet. 
Ginige  biefer  (Streifen  fmb  fcfjr  fein  unb  erfd)eincn  al«  ifolirte,  faum  ftd)tbare 
bunfle  Linien,  anbere  lungegen  liegen  einanber  fe^r  nalje  unb  gleiten  el)er 
einem  Sdjattcn  al«  getrennten  Linien;  enblid)  giebt  e«  einige,  weld)c  bei  etwa« 
bebeutenbercr  $lu«bcfjuung  fefjr  fdjarf  unb  benimmt  erfdjeinen.  Um  mitten  in 
biefer  Verwirrung  einige  fefte  fünfte  ju  fjaben,  fyat  ftraunfyofcr  ad)t  Streifen 
au«gewäl)lt,  bie  er  mit  A,  B,  C,  D,  E,  Ft  G  unb  H  bejeidjnetc,  weld)c  ben 
boppclten  Vorteil  bieten,  baß  fte  leid)t  ju  erfeunen  unb  baß  bie  burd)  fic  im 
Spectrum  gemachten  Slbtfjeilungcn  nid)t  gar  ju  ungleid)  ftnb.  3n  bem  oberen 
Spectrum  ber  Ijinten  angelangten  Spectraltafel  fmb  nur  bie  mit  ben  $md)ftabeu 
A  biä  U  bezeichneten  ouaunfjofcr'fdjcn  Linien  aufgetragen. 

9)iit  $ri«men  oon  tflintgla«  ober  Sdjwcfclfofjlenftoff ,  bie  einen  großen 
bredjenben  SBinfet  fyaben,  fann  man  bie  (titrieren  Streifen  fd)on  mit  bloßem 
2luge  feljen. 

148       Brechungsexponenten  der  verschiedenen  Strahlen 

des  Spectrums.  3)a  bie  Straelen  t>erfd)icbencr  einfad)er  färben  ungleid) 
bred)bar  ftnb,  ba  fic  für  biefelbc  Subftan$  üerfdjiebene  iöred)img«erponcnten 
Ijabcn,  fo  ift  flar,  baß  bie  Eingabe  ber  33redmng«erponenten,  wie  man  fic  auf 
Seite  251  finbet,  nur  eine  ungefähre  fein  fann.  2öenn  c«  fid)  um  genauere 
eingaben  fjanbelt,  muffen  bie  33red)ung«crponcnten  berfetben  Subftanj  für  t>er- 
fdjicbenfarbigc  Straelen  ermittelt  werben;  baju  aber  finb  bie  ftraunfyofcr'fdjcn 
Viuien  ganj  befonber«  geeignet,  weil  burd)  fic  beftimmte  Stellen  bc«  Spectrum« 
feft  marfirt  werben. 

Um  ben  $kcd)ung«erponentcn  für  eine  beftimmte  ftraunfyofer'fdje  SMnie 
ju  beftimmen,  fmb  nun  Apparate  t»on  ber  im  oorigen  Paragraphen  befprodjenen 
(£onfrruction.tior$ug«meife  geeignet.    ,3unüd)fi  wirb  bie  ?lrc  bc«  tfcrnrotyre«  F 
.  in  bie  Sinte  db  eingeteilt,  fo  baß  ber  oertieale  gaben  bc«  ftabcufrcujc«  auf 
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bie  üttitte  be«  Spaltenbilbe«  faßt,  unb  nun  bcr  Wontu«  abgetefen  (et  jeige  5. 33. 
auf  140°  9').  Stodjbem  ba«  $ri«ma  aufgefegt  ift,  wirb  ba«  mittlere  Difdjtein 
fo  Qcbret)t  unb  ba«  ^ernro^r  F  eingeteilt,  bafc  ber  Derttcale  ftaben  feine« 
^abenfreuje«  genau  bie  ^raun^ofer'fdje  iMnie  berft,  beren  93red)ung«erponent 
man  beftimmen  »tfl,  wenn  ba«  Altona  für  biefe  £inie  auf  ba«  Minimum  ber 
Slblcnfung  eingeftettt  ift  9tod)bem  5.  33.  ein  Olintgla«pri«ma  Don  60°  auf* 
gefefct,  für  bie  D^inie  auf  ba«  Minimum  ber  Slblcnfung  gefteöt  unb  ba« 
öernrotyr  fo  gefteflt  war,  bafj  ber  oerttcale  ftaben  bie  Z)*£inie  berfte,  jeigte  ber 
Woniu«  auf  188°  45'.  Da«  üftinimum  bcr  Slbtenfung  für  bie  D4?mie  war 
a(fo  48°  36',  tf)r  SBredjungSerponeut  für  bie  ©la«forte  be«  fraglichen  'ißrtema« 
ergtebt  fid)  alfo  nad)  <#leid)ung  1)  auf  Seite  255  gleid)  1,6242. 

Üla&j  genauen  9ftcffungen  fjaben  bie  93red)ung«erponenten  ber  ftraunljo* 
fer'fdjen  §auptlinien  folgeube  Sßcrtlje  für  einige  ber  wid)ttgften  Stoffe: 


B 

0 

D 

E 

F 

0 

H 

z 

1,3317 

1,3336 

1,3358 

1,3378 

1,3413 

1,3442 

0,0133 

m$ol(fe.®R>.  0,815) 

1,3628 

1,3633 

1,3654 

1,3675 

1,3696 

1,3733 

1,3761 

0,0133 

6rotongla§  

1,5258 

1,5268 

1,5296 

1,5330 

1,5360 

1,5416 

1,5466 

0,0208 

1,6277 

1,6297 

1,6350 

1,6420 

1,6483 

1,6603 

1,6711 

0,0434 

(V.raöati  u-f)C3  ©la§  . 

1,7050 

1,7077 

1,7148 

1,7242 

1,7325 

1,7498 

1,7651 

0,0601 

Sd)toefelto§lenM  .  . 

■ 

1,6182 

1,6219 

1,6308 

1,6439 

1,6555 

1,6799 

1,7020 

0,0838 

3n  betreff  ber  oerfdjicbencn  @la«forten  fmb  nod)  einige  33emcrfungen  ju 
mad)cn.  GErowngla«  ift  reine«  bleif*ete«  @la«,  wä'rjrenb  ftlintgla«  einen 
bebeutenben  (9ef)alt  an  iöleiornb  fjtt.  Da«  ^araban'fc^e  ($la«  befteljt  au« 
104  ®ctoid)t«tr)eilcn  33leiortib,  24  Äiefelfaure  unb  25  33orfäure.  Da  jebod) 
bie  3ufammenfc&U!t9  ocrfd)iebener  dronmgla«forten  nid)t  genau  gleid)  ift,  fo 
finben  aud)  fleine  Variationen  für  bie  üBredjungtfcrponcnten  ftatt.  (Sbenfo  fmb 
bie  93red)img«crponentcn  ocrfdjicbencr  ^lintglaöfovtcn  nid)t  immer  ganj  gtctd) 
ben  oben  angegebenen  SBcrtfjen. 

Tic  Trennung  bcr  ocrfdjiebenfarbigcn  Straelen  burd)  33red)ung  wirb  mit 
bem  Tanten  bcr  Di«perfion  bc«  £id)te«  ober  bcr  ftarbenjerftreuung  be* 
jcidjnet.  (5m  Stoff  ift  um  foftärferjcrftreuenb,  je  größer  bie  Differenj 
jroifdjen  ifjren  SBred)ung«crponcnten  für  rotf|e«  unb  tiolettc«  ?id)t  ift  Die 
Differenzen  ber  !öred)ung«erponenten  bcr  fönten  H  unb  B,  roic  fie  in  ber  legten 
Kolumne  ber  obigen  Dabellc  unter  Z  gegeben  fmb,  fmb  alfo  ein  SNaajj  für  bie 
ftarben$erftrcuung  ber  Subftanj.  Unter  ben  oben  angeführten  Subftanjen  fommt 
alfo  bem  Sßaffer  bie  fc^tüäcfjfte  (0,0133),  bem  Sd)n)cfeUof)lenftoff  bie 
ftcirffie  (0,0838)  ^arben^rftreuung  $u.  glintgla«  ift,  wie  man  in  obiger 
Dabetlc  fieljt,  ftärfer  jerftreuenb  al«  dronmgla«. 
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SluS  obiger  Xabelle  folgt  feiner,  bafc  bte  ftarbenjerftreuung  oerfd)iebener 
<5ubftan$cn  ihrem  33red)ungSerponcnten  für  bte  mittleren  ©trafen  burdjau« 
ni(f)t  proportional  tft.  (So  ift  59.  ber  23rcd)ung$crponcnt  oon  E  für  ftlint* 
gla«  nur  l,07mal  größer  al«  für  Krowngla«,  roäfjrenb  bie  ftarben^erfireuung 
beS  ftlintglafe«  bod)  ungefähr  boppelt  fo  grojj  ift  at«  bie  beS  KvonmglafcS.  — 
ferner  ift  ber  33red)ung$erponcnt  oon  E  für  ^lintgla«  (1,6420)  fcfjr  nahe 
bem  f  ür  (Sd)Wefelfohlenfloff  (1,6439)  gteid),  währenb  bod)  bie  ftarbenjerftreuung 
bcS  (SdnoefclfohlenftoffS  nahe  boppelt  fo  grofc  ift,  al«  bie  ber  ftlintglaSfortc, 
njetdje  in  ber  obigen  Tabelle  angeführt  murbc.  Söct  gleidjem  bredjenben  SBinfel 
wirb  alfo  ein  (SdjwefelfohlcnjwffpriSma  bie  grünen  ©trafen  eben  fo  ftorf  ab* 
lenfen  wie  ein  ftlintgtaSpriSma,  obgleid)  erftereS  ein  boppelt  fo  lange«  (Spectrum 
liefert  als  ledere«. 

Achromatismus.  2Bemt  man  jwei  Prismen  A  unb  B,  ftig.  307, 
fo  combinirt,  bafj  ihre  bredjenben  Tanten  nad)  entgegengefefcten  Seiten  gerid)tet 

finb,  fo  ift  bie  Söirfung  biefer  (Kombination  bie 
£ifferen$  ber  SBirfungen,  roeldje  bie  einzelnen 
Prismen  hervorbringen. 

SBenn  nun  bie  beiben  Prismen  aus  oerfdjie* 
benen(Subftan$en  bcftct)cn,  fo  ijt  eS  möglich,  wenn 
ber  bredjcnbe  Sßinfel  oon  A  gegeben  ift,  ben  oon 
B  fo  ju  beredjncn  bafj  entWeber 

1)  für  eine  beftimmte  (Straljlenart  bie  burdj  A 
hervorgebrachte  2lbtcnfung  burd)  B  aufgehoben  wirb, 
B  währenb  eine  gmbenjerfheuung  übrig  bleibt  (priSmcn 

ohne  $lblcnfung,  anapoflttif d)c  Prismen),  ober 

2)  bag  bie  oon  A  hervorgcbradjte  ftarbenjerftreuung  aufgehoben  wirb, 
wäfjrenb  nod)  eine  Slblenfung  übrig  btöbt.  Kombinationen  ber  jweiten  Slrt 
werben  adjromatifdje  priSmcn  genanit.' 

9Jad)  bem,  was  am  (Sd)luffe  bcS  oorigen  Paragraphen  gefagt  mürbe,  erhält 
man  eine  farbcnjcrjrreucnbe  (Kombination  ohne  tlblenfung,  ein  anapoflittfdjeS 
priSma,  menn  man  ein  <Sd)rocfelfohlenftoffpriSma  mit  einem  T$ft"t9ta$briSma 
oon  gleichem  bredjenben  2Binfel  oerbinbet.  3)iefe  Kombination  lenft  bie  grünen 
©trahlen  nid)t  ab,  läßt  aber  ein  (Spectrum  übrig,  meld)eS  ungefähr  fo  laug  ift, 
mie  baS,  weldjeS  baS  ftlintglaSpriSma  allein  erzeugt. 

Um  eine  Kombination  ber  $wciten$Irt,  alfo  um  ein  ad)romatifd)eS  priSma 
ut  erhalten,  mufe  man  $wci  Prismen  combiniren,  melrhe  gleich  mn9e  "Spcctra 
liefern,  währenb  bie  $lblenfung  bcS  einen  größer  ift  als  bie  beS  anberen.  Soll 
3.  58.  ein  <Sd)WefclfohteiiftoffpriSma  B  ein  ebenfo  langes  Spectrum  tiefern  wie 
ein  gegebenes  ftlintglaSpriSma  A,  fo  muf$  mau  ben  bredjenben  2Binfel  oon  B 
bebeutenb  f leiner  machen  als  ben  oon  A\  in  Jvotgc  baoon  ift  aber  auch  D*c 
oon  B  heroorgcbrad)tc  Stblenfung  bebeutenb  Heiner  als  bie  oon  A  bewirfte,  B 
fann  alfo  bie  oon  A  hervorgebrachte  Slblenfung  nur  theilmcife  aufheben. 

3n  ähnlicher  SBctfe,  mie  au«  (Sdjwcfelfohlenftoff  unb  ^lintglaS  lägt  fief) 
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ein  ad)romatifd)e«  $ri«ma  aud)  burd)  Kombination  eine«  ^ri«ma«  A  ton 
GEromngla«  mit  einem %x\ma  B  uon^Iintgla^  (jcrfiellcn,  wenn  ber  bved)enbe 
SBinfel  be«  lederen  in  einem  entfpred)enben  93erf)ältnifi  (leiner  ift  al«  ber  be« 
erfteren. 

Slcfynlidje  ^Betrachtungen  laffen  fid)  nun  aud)  für  2 infen  anfktlen. 

eine  jebe  einfache  Vinfe,  au«  meinem  Stoffe  ftc  aud)  gebilbet  fein  mag, 
wirb  für  jebe  anberc  <2>traf)lcnart  aud)  einen  anberen  33rennpunft  t)aben,  weil  bie 
©redmng«erponcnten  ber  oerfdjiebenfarbigen  Strafen  nid)t  glcid)  fmb.  $)er 
Sörennpunft  ber  ftärfer  bretfjbaren  blauen  ©trafen  liegt  ber  Vinfe  närjer  al« 
ber  93rennpunft  ber  rotten  ©trafen.  gäflt  atfo  ein  iöünbel  weifte«  Vid)t  pa* 
rollet  mit  ber  Slre  auf  eine  Gonocrlinfe  ab,  gig.  308,  fo  werben  bie  blauen 

3«ß.  308.  5«0.  309. 


Strahlen  in  V,  bie  rotfjen  in  Ii  öercinigt.  ^äugt  man  ben  au«  bcrVinfc  au«* 
tretenben  ©tratjlenfcgel  auf  einem  (2d)irme  auf,  fo  fiet)t  man  einen  weifjen 
&rei«  mit  gelbem  unb  rotljem  (Saume,  wenn  ber  3d)irm  jwifdjcn  V  unb  bem 
®lafe,  etwa  bei  mn  ftet)t;  ber  tjclle  $rci«  erfdjeint  bagegeu  mit  einem  blauen 
(Saume  umgeben,  wenn  ber  3d)irm  fid)  jenfeit«  Ii,  etwa  in  rs,  befinbet,  weil 
tot  V  bie  rotten  unb  gelben ,  r)inter  R  bie  blauen  unb  üiolctten  (Straelen  bie 
äujjerften  bc«  ganzen  <Stral)lcnbünbel«  bilben. 

Xk  Ungleichheit  ber  Brennweite  ber  t>crfd)iebenf arbigen  <2>tral)len,  welche 
man  mit  bem  Hainen  ber  ad) romatifdjen  Aberration  be^cidmet,  f)at  jur 
ftolge,  bafc  bie  33ilber  foldjer  Vinfen  mefjr  ober  weniger  unrein,  bafe  fic  balb 
me!jr  ober  weniger  mit  farbigen  Säumen  cingefafjt  erfdjeinen.  sD?an  fann  fid) 
baoon  leid)t  Ubeijcugen,  wenn  man  burd)  eine  ftarf  gewölbte  Vinfc  etwa  bie 
Settern  eine«  Budje«  betrad)tet,  ober  burd)  eine  fold)e  Vinfe  ba«  SBÜb  entfernter 
©egcnftänbc  auf  einer  matten  OMa«tafcl  erjeugt;  man  wirb  alle«  mit  farbigen 
SRänbern  umgeben  feljen.  U53ctl  nun  aber  baburd)  bie  ®d)ävfc  ber  Silber  in  W\- 
troff  open  fowol)l  al«  aud)  in  fternröljren  fein:  leibet,  fo  war  bie  Crntbcdung  ber 
donftruetion  adjromatifdjer  Vinfen  für  bie  praftifd)c  Dptif  Don  ber  größten 
SBidjtigfeit. 

3>er  5(d)romati«mu«  ber  Surfen  bcrul)t  auf  benfclben  ^rineipien  wie  ber 
?ld)romati«mu«  ber  ^ri«men;  ad)romatifd)e  Vinfeu  finb  au«  einfad)en  Vinfen 
Derfdjicbencr  Subfknjcn  jufammengcfefct. 

On  ber  9tcgel  werben  adjromatifdje  Vinfen  burd)  Kombination  einer  (Ion* 
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tcrlinfe  oon  (£ron>ngla«  mit  einer  3crftrcuung«linfe  oon  ftlintglaS 
^ergefteüt,  jyig.  309,  bereu  leitete  eine  ,3erftrcuung«tt)eitc  fa1'  tt)cld)e  nahe 
boppelt  fo  grofj  ift  al«  bie  ^Brennweite  bei*  elfteren.  3n  biejem  ftaüe  fann  bie 
ftlintgla«linfe  bie  (£ont)ergcn$  ber  au«  ber  &rottmgla«linfe  fommenben  Straelen 
jtuar  oermiubern ,  aber  nid)t  aufgeben,  wä^renb  bic  ftarbenjerftreuung  corrigtrt 
wirb,  ba  bie  $erftreuenbe  $raft  be«  ftlintglafc«  nafje  boppelt  fo  grojj  ift  al«  bic 
be«  Qronmglafc«. 

2oldje  Vinfencombinationen  »erben  adjromatifdje  Üinfen  genannt,  tue il 
fte  reine,  oon  farbigen  Säumen  freie  SBilber  geben. 

$lu«führlid)ere«  Uber  adjromatifdje  Stufen  pnbet  man  in  bem  ent* 
fprcdjcnbeu  Paragraphen  be«  Supplcmcntbanbe«. 

150  Die  natürlichen  Farben  der  Körper.  Senn  ein  burdjftdjtU 
ger  t>on  meinem  l'idjte  getroffener  Körper  farbig  erfd)eint,  fo  liegt  ber  ®runb 
baoon  barin,  bafj  er  nur  einen  Ztyii  ber  in  bem  auffattenben  £id)te  enthaltenen 
farbigen  Straelen  burd)(ägt,  bie  aubercu  aber  ©crfc^lucft  ober  abforbtrt. 

(Sin  rotf)cö  (91  a«  3.  3).  läjjt  nur  rotlje,  m'eöeidjt  nod)  wenige  gelbe 
Straelen  burd);  e«  abforbtrt  aber  Örün,  s«ölau,  3nbigo  uub  Violett  toll* 
ftänbig.  223enn  man  alfo  oor  ben  Spalt  s,  ftig.  305  Seite  275,  ein  rothe« 
$la«  bringt,  fo  bafj  nur  burd)  biefed  (9la«  gegangene  Straelen  auf  ba«s}3ri«ma 
faflen,  fo  oerfdjnrinbet  ba«  ganje  Spectrum  bi«  auf  9toth  unb  etwa«  ®elb, 
wie  ba«  Spectrum  92r.  8  ber  ftarbentafel  jeigt.  $ür  bunfler  gefärbte  rotfje 
®läfer  fällt  aud)  ba«  (Mb  nod)  ganj  fort. 

9ir.  9  ift  ba«  Spectrum  be«  burd)  eine  ?öfung  oon  faurem  djromfau« 
reu  $ali  gegangenen  l'idjte«.  Untcrfudjt  man  auf  gleiche  2Beife  bic  fd)öne 
blaue  ftarbe  einer  Vbfung  oon  Jdjnjefelfaurcm  $upferort)bs$lmmoniaf 
(bie  ^lüffigfcit  mufj  $uüfd)en  parallelen  @la«platten  enthalten  fein),  fo  Der* 
fdjroinbet  ba«  rotf)e  (£nbe  be«  Spectrum«.  (£«  bleibt  nur  nod)  @rün,  331au, 
Snbigo  unb  Violett,  nrie  ba«  Spectrum  9tt.  2  ber  ^arbentafel  jeigt.  ftüx  con* 
centrirtere  Vöfungen  ocrfd)roinbet  nod)  ba«  Öritn  unb  Violett. 

3m  gleidjen  Sinne  ftellt  Wr.  3  jener  Xafel  ba«  Spectrum  be«  £id)te«  bar, 
meldje«  burd)  eine  ?bfung  bon  berliner  $8  lau  gegangen  tfl;  s3ir.  4  ftetlt  ba« 
Spectrum  einer  3ubigolöfung,  9for.  5  cnblia)  fteflt  ba«  Spectrunt  einer  burd) 
Kobalt  blau  gefärbten  (9la«plattc  bar. 

9lr.  6  unb  7  fmb  bie  Spectra  jmeier  grüner  Subftanjen,  nämlidj  einer 
i'öfung  oon  C£()lorfupfer  unb  einer  ätljcrifdjcn  £bfung  oon  Blattgrün 
((£l)loropl)na). 

2Kan  ficf)t  au«  biefen  £arftcllungen,  bafc  feine  ber  genannten  Subfknjen 
homogene«,  b.  h-  einfarbige«  l'idjt  liefert,  benn  fonft  müfjte  ftdj  ba«  ganje 
Spectttum  auf  eine  cinjige  farbige  Viuie  rebuciren,  wie  bic«  in  ber  Xfjat  bei 
einigen  farbigen  flammen  ber  §atl  ift.  (Sin  rotl)e«  ÖHa«  3.  iB.  lägt  afle 
Straelen  $n>ifd)cn  ben  fix aunhof er1  fct)cn  Linien  D  unb  A  ober,  wenn  e«  bunfler 
ift,  jwifd)cn  C  unb  A  burd),  alfo  Strahlen  oon  fel)r  ocrfdjiebencr  $?red)barfeit. 
Xa«  blaue  i'idjt,  rceldje«  burd)  eine  l'bfung  oon  fdjroefclfaurem  ßupferorijb* 
ammoniaf  gegangen  ift,  beftcfjt  au«  allen  Strahlen  jn)ifd)cn  //  unb  E. 
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(Sine  intereffante  (Srfcrjeinung  bietet  bie  3nbigo(öfung,  beren  Spectrum 
au«  jmei  getrennten  feilen  befielt,  nämlid)  einem  fdjmaten  rotten  (Streifen,  unb 
bem  btauen  (£nbe  be«  Spectrum«.  2let)nUd)e  (£rfcf)eiuungen  bietet  bie  £öfung 
von  (Iljtoropfjrjll  unb  ba«  $obaltgla«. 

Um  bie  färben  unburcfjficfjtiger  Körper  burd)  ba«  Spectrum  ju  unter* 
fiufyen,  braudjt  man  fte  nur  bei  rv,  $ig.  299  Seite  269,  ftatt  be«  meinen 
Spinne«  anjubringen.  $ält  man  an  biefc  Stelle  ein  Ijodjrotfye«  Rapier,  fo  fict)t 
man  nur  nodj  ba«  rotlje  (fnbe  be«  Spectrum«;  ba,  wo  gelbe«,  grüne«,  blaue« 
ttd)t  auffällt,  ift  ba«  Rapier  ganj  bunfel. 

Sängt  man  ba«  Spectrum  burd)  ein  mit  Ultramarin  gefärbte«  Rapier 
auf,  fo  erfefjcint  ba«  23lau  am  fjetlften,  bie  anberen  färben  meljr  ober 
foemger  bunfel. 

5>ic  £id)tabforption  burd)  farbige«  Rapier  läfjt  fid)  am  fdjönftcn  geigen, 
toenn  man  auf  ein  weifje«  Rapier  einen  gerablinig  begründen  Streifen  farbigen 
Papier«  aufflebt  unb  ben  fo  gebilbeten  Sdjirm  in  ber  Set  in  ba«  Spectrum 
f)ält,  bajj  bie  obere  §älfte  be«  Spectrum«  auf  ba«  weijjc,  bie  untere  auf  ba«  far* 
bige  Rapier  fällt.  9fcr.  10  ber  ftarbcntafcl  jeigt  bie  (£rfd)einung ,  wie  man  fic 
beobachtet ,  wenn  man  auf  bie  untere  £>älfte  be«  weisen  Rapier«  einen  rotten 
"Jtopierfkeifen  aufgeflcbt  fjat.  Äuf  bem  weisen  Rapier  erfd)eint  ba«  ganjeSpcc« 
trum,  wäfjrenb  auf  bem  rotfjen  Rapier  aße«  Violett,  3nbigo,  ÜMau,  ®tün  unb 
faft  ade«  ($elb  abforbirt  ift.  3>a«  9totl)  be«  Spectrum«  wirb  aber  glcicf)  gut 
Dom  weisen  unb  Dom  rotten  Rapier  jurUrfgeworfcn  (biffunbirt). 

Farbige  Flammen,  Seljr  intereffante  SRefultatc  Ijat  bie  Unterfucrjung  151 
farbiger  flammen  geliefert.  £)ie  flamme  be«  reinen  SBeingcifte«  fowof)l, 
roie  bie  nidjtrufjenbe  flamme  be«  33unfen'fd)cn  ®a«brcmter«  ift  nur  fd)wad) 
leudjtenb;  fie  wirb  aber  intern" in  gelb  gefärbt,  wenn  mau  $od)fal$  auf  ben 
Xod)t  ber  2Beingeifilampc  frreut  ober  einige  Äörncfjen  mittelft  eine«  angefeudjtcten 
1Matmbraf)te«  in  bie  flamme  be«  $od)lämpd)en«  fjält.  Xurd)  i'ittyium*  unb 
Strontianfal je  wirb  bie  flamme  rotfj,  burd)  33ariumfalje  unb  burd) 
$upferfal$e  wirb  fte  grün  gefärb^L  f.  w. 

Um  ba«  Spectrum  foldjer  farbiger  flammen  ju  unterfudjen  ocrfäfyrt  man 
am  einfad)ften  in  folgenber  SBeife.    Sflan  fteüt  bie  5^««nc  H,  ftig.  310, 
giß.  310.  fa"tcr  ei«c«  Sdjtrnt  ab,  in  weldjem  in  irgenb  einer 

A_  iBeife  ein  oerticalcr  1  bi«  l,5mm  breiter  Spalt  d 

^  angebrad)t  tjl.    Ungefähr  30  (Scntimctcr  (ber  nor* 
^  malen  Söeitc  be«  beutlidjen  Seijen«)  r>or  bem  Spalt 

wirb  bann  ein  ftliutgla«;  ober  Sd)Wcfelfof)[cnftoffpri«nta 
P  fo  aufgeteilt,  bajj  feine  brcdjenbc  Alante  bem  Spalt 
parallel  ift  unb  bajj  bie  oon  d  auf  ba«  ^ri«ma  fal* 
lenben  Straelen  in  ilnn  ba«  ÜWtniinum  ber  Slblcnfung 
erleiben. 

Söeftnbct  fid)  bei  H  eine  gewöljnlidje  ßerjeiu 
ober  ?ampenflamme,  fo  erblirft  man  oon  o  au«  uarf) 
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bcm  ^riöma  fdjaucnb  cht  ooflfiänbigc«  Spectrum  oljne  aüc  Unterbrechung;  be* 
futbet  fid)  aber  bei  eine  burd)  ein  9catronfal$  gelb  gefärbte  flamme,  fo 
rebucirt  fid)  ba«  ganje  Spectrum  auf  einen  einzigen  hellen  Streifen  bei  Na, 
Dlx.  11  ber  ftarbentafeL  Oft  bie  Räumte  bei  F  burd)  ein  SHtljiutnfalj  rott) 
gefärbt,  fo  rebucirt  ftd)  ihr  ganje«  Spectrum  auf  eine  einzige  rotlje  5? inte 
bei  Li,  9er.  11.  £a«  Spectrum  ber  Üfjaniumftamme  tft  eine  cinjige 
grüne  (Th,  9er.  11),  ta«  ber  3nbiumftammc  eine  blaue  finie  (In, 
9Jr.  11). 

£ie  burd)  Natrium  gefärbte  flamme  fenbet  atfo  homogene*  gelbe?, 
bie  burd)  Üit^ium  gefärbte  fenbet  f>omogene$  rotfje«,  bie  burd)  Pallium 
gefärbte  fenbet  homogene«  grüne«  ?id)t  au«. 

$>a«  Spectrum  ber  Strontianfalje,  9fr.  12,  ift  crjavaftcrtftrt  burd)  einen 
Reffen  Streifen  im  Orange,  mehrere  Streifen  im  9totl)  unb  eine  feinere  fjcüe  £inie 
im  53Iau.  $)a«  Spccrrum  ber  (Ealdumfaljc  ijt  aujjer  mehreren  fd)TOäd)cren 
Streifen  burd)  jmei  gellere  unb  breitere  Streifen  au«ge$eid)nct,  oon  betten  ber 
eine  im  ®rün,  ber  anbere  im  Orange  liegt.  Xie  Bariumfalje  geben  ein 
ganjc«  (bitter  fetter  Streifen  im  $rün  unb  (Mb. 

33unfcn  t)at  bie  Spectralanalnfe  oon  flammen,  meldje  burd)  bie  d)cmifrf) 
ju  unterfudjenben  Subftanjen  gefärbt  roerben,  benufct,  um  mittelft  ber  c^arafte- 
riftiferjen  hellen  Linien  bie  geringften  Mengen  ber  oben  genannten  unb  anberer 
UttctaUfalje  nad^uroctf en ,  er  benufct  atfo  glcidjfam  ba«  ^rifima  jur 
$lu«füf)rung  qualitativer  d)cmtfd)er  Slnalnfen. 

£ie  Spectralanatnfe  l)at  bereit«  jur  Grntberfung  bi«  baljin  unbefannter 
Metalle  geführt  Söunfen  felbjt  entbedte  in  ber  Mutterlauge  einiger  Saljfoolen 
ba«  (£äfium  unb  SRubibium,  jtoei  ben  Sttfalimetatlen  nalje  fter)ettbe  Subflam 
jen.  23ci  ber  Untcrfud)ung  bc«  Sd)(amme«  au«  Sdnoefctfäurefabrifen,  mcldjc 
Sduoefelfiefe  oerarbeiten,  beobachtete  man  eine  btö  bafjin  unbefaunte  grüne 
Spectraüinte  (bie  grüne  l'utic  in  9?r.  11),  toetdje,  nrie  ftd)  al«balb  ergab,  oou 
einem  auf  biefe  SBeife  neuentbedten,  beut  53tei  ähnlichen  9Jcetaß,  beut  X^al* 
Ii  um,  l)errüt)rt.  3n  gleicher  ÜBetfe  führte  bie  Beobachtung  ber  blauen  i'tnie 
in  9fr.  1 1  jur  (f ntbetfung  eine«  in  ^jitfblcnbc  oorfommenben  neuen  fttber-- 
weijjen  Metall«,  meiere«  Snbiunt  genannt  würbe. 

jDic  oben  befd)riebenc  unb  burd)  ftig.  310  erläuterte  Vorrichtung  genügt 
freilich  nid)t,  meint  e«  fid)  um  eine  feinere  Bcobad)tung  ber  ftlammcnfpcctra 
hanbelt;  in  foldjen  fällen  faun  man  Apparate  in  ftmoenbung  bringen,  melche 
nad)  bent  burd)  306  Seite  275  erläuterten  s#rincip  couftruirt  fmb.  ^icr 
fommt  nun  aud)  ba«  Spaltenrol)r  L,  j$tg.  306,  in  Stntoenbung.  (£«  ijt 
bie«  ein  »iof)r,  u>cld)c«  an  feinem  äußeren  (Subc  burd)  eine  Mctaflplattc  gcfdjloffcn 
tft,  in  bereu  Mitte  fid)  eine  feine  oertieale  Spalte  d  befinbet,  tuäbrenb  ba«  anbere 
(£nbe  be«  9?oljrc«  burd)  eine  i'infe  gefd)loffen  ift,  in  bereit  Brennpunft  d  fiel) 
befinbet.  9Wc  bioergirenb  burd)  d  in  ba«  9foI)r  eintretenben  Strahlen  merben 
burd)  bie  ^infe  parallel  gemacht,  fo  baft  fte  auf  ba«  ^ri«ma  fallen,  al«  ob  ftc 
t>on  einer  weit  entfernten  Spalte  fämen.  Tie  farbige  flamme  mirb  in  geringer 
Entfernung  oon  bcm  Spalte  d  aufgeteilt  unb  ba«  Spectrum  burd)  baö  5ern* 
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rofjr  F  beobachtet,  {^iir  (Spectralapparate,  wie  fie  im  djemifdjen  Laboratorium 
gebraucht  werben,  fann  ber  geteilte  föreiä  be$  Onftrumenteä  f^ig.  306  gan$ 
wegbleiben  Unb  baburd)  fann  ber  Apparat  vereinfacht  werben  wie  ^ig.  311 
geigt.  $5a#  (Spaltenrofu-  L  unb  baö  ^ttnfoh1  -F  fönnen  unveränb erlid)  mit 
bem  (Stativ  verbunben  werben,  weld)eä  ba£  ^Sriöma  P  trägt.  2)ic  53er« 
gröfjerung  beö  ftcrnroljreG  F  barf  aber  nid)t  ju  grofj  fein,  fo  bafj  man  baß 
gange  (Spectrum  einer  Lampenflamme  auf  einmal  überfein  fann,  ofjne  F  ober 
L  ju  verriiefen. 

Um  nun  aber  bod)  bie  Lage  ber  einzelnen  (Spcctrallinien  genauer  bejetdjncn 
ju  fönnen,  hal^unfen  ba8  (Spectrum  in  fein*  finnreid)er  2Beife  mit  einer  (Scala 


5ig.  311. 
OK 


in  23erbinbung  gebracht.  33ei  S  ift  nämlid) 
ein  3)iefftngrol)r  angebracht,  metd)c$  bei  a  mit 
einer  (Glasplatte  gefdjloffcn  ift,  auf  beren  §ou* 
jontaler  3)citteüinie  fid)  eine  negative  verfeinerte 
^hotographieeiner9)(iÜimcterfcalabefinbct,beren# 
helle  Xheilfirid)e  auf  bunflcm  (Grunbe  ftet)cn. 
£iefe  (Scala  ift  burd)  eine  bei  G  aufgeteilte 
Lampen*  ober  ^eqenflamme  erleud)tet.  33ci 
b  ift  baö  SKofjr  S  bind)  eine  Linfc  gefdjloffen, 
in  beren  93rennpunft  ftd)  bie  Heine  Scala  bei 
a  befinbet.  $a$  föof)*  S  ift  fo  geftellt,  bafj 
bie  parallel  mit  feiner  2lje  bei  b  auö  ihm  au«* 
tretenben  (Strahlen  burd)  bie  35orbcrfläd)c  bc$ 
^riöntaö  P  parallel  mit  ber  9lre  beä  ftetn* 
rohred  F  reflectirt  werben.  Oh  batf  Fernrohr 
F  hineinfdjaueub  cvbiiett  Uta»  alfo  baS  33ilb  biefer  (Scala  auf  ba«  (Spectrum 
ber  ftlamme  projicirt,  weld)c  bei  H  aufgefteüt  tjl    ^ig.  312  erläutert,  roie  bie 

gig.  3i2.  vcrfd)icbcncn  Spcctrallinien 

an  vcrfdjicbcncn  ©teilen 
ber  (Scala  crfd)cincn,  fo 
j.  93.  bie  gelbe  Natrium* 
liuie  bei  18,25  (ober  auch 
182,5),  bie  rothe  Lithium* 
liuie  bei  20,24  (ober  aud) 
202,4)  u.  f.  W.  OJiäherc« 
im  Lehrluid)  unb  in  ben 
9iad)trägen  utr  2.  Auflage 
bc$  'Supplcmcntbanbcö.) 
iüci  allen  bis  jefct  bcjprod)encn  (Spectralapparatcn  mürben  bie  Lid)tftraf)lcn 
burd)  ba$  ^riflma  von  ihrer  uripritnglid)en?Kid)tintg  abgelenft;  in  vielen  fällen 
aber  wirb  bie  Spcctraluntcrfud)ung  jejr  crlcidjtert,  wenn  man  in  gcraber 
Dichtung  nad)  ber  Lidjtquelle  hiufd)auen  fann.  SWait  conftrutrt  befall'  gerab* 
linige  ©pectroffope  (spectroscopea  k  vision  directe).  2)ie  (Kombination 
eineä  ^riämaS  von  ©djmcfclfohlcnftoff  mit  einem  tflintgtatfprima  von  glcidjcm 
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bredjcnbcn  2Binfct  würbe  nad)  §.  149  fdjon  ein  gerablinige«  Spectroff  op  bilbeit. 
3  wertmäßiger  aber  ifi  e«,  wenn  man  an  ba«  ^ri«ma  ber  ftärfer  &erftreuenbcn 
Subftanj  auf  beiben  Seiten  ^ßriömen  ber  fdjmädjcr  jerjtreuenben  oon  ent« 
fpred)enbem  bretfjenben  iBinfet  auffittet,  wie  gig.  313  jeigt.  Um  ba«  Spectrum 
norf)  mefjr  ausbreiten  wenbet  man  fold)e  ">ßri«menft)fteme  an,  weldje  au«  jwei 
Blintgla«*  unb  brei  @rowngla«pri«mcn  jufammengefefct  fmb. 

2>ie  Temperatur  ber  (Gasflamme  genügt  uid)t,  um  bie  fdjwercn  TOctaOc 
in  Dampfförmig  glütjenbert  3uftcmD  Ju  Wtfc&en;  man  erreicht  bie«  baburd),  baß 
man  ben  clcftrifd)cn  ftunfen  jwtfdjen  Spifcen  be«  entfprcdjenben  detail«  über* 
Wä  qlq  f djlagcn  läßt.    SÖeobactjtct  man  einen  foldjen 

Junten  burd)  ein  Spectroff  op ,  fo  erbtieft  man 
ein  au«  einzelnen  t)eQen  Linien  befteljenbc« 
Spectrum,  bie  tjeflen  Linien  fmb  aber  für  jebc« 
Metall  wieber  anbere.    £a«  Grifenfpcctrum 
jeigt  über  t)unbcrt  t)elle  Linien. 
$fle  in  fefiem  ober  flüffigem  3uftanbe  glüt)enben  Körper  liefern  ein  con* 
tinuirlidje«,  in  2>ampfform  glüljenbe  Körper  aber  geben  ein  au«  einzelnen 
fjeflen  Linien  jufammengefcfcteä  Spectrum. 

£ie  gelbe  "Dcatronlinie  fällt  genau  mit  ber  D=?inie  be«  Sonnenfpectrum« 
jufammen;  ebenfo  eoineibiren  fämmtlid)e  fjctle  Linien  bc«  Cxifen*,  be«  2ttagnc* 
ftumfpectrum«  u.  f.  m.  mit  ftraunfjofer'fdjen  Vinien  be«  Sonnenfpectrum« 
unb  barau«  t)at  man  gefdjloffen,  bajj  9?atrium,  ÜWagnefium,  (5ifen  u.  f.  w. 
bampfförmig  glüljenb  in  ber  Sonnenatmofpljäre  oorfjanben  fmb.  (sJcät)cre« 
barüber  im  i'elnbud)  unb  in  ber  fo«mifd)en  sJJlwfif.) 

152  Fluorescenz  und  Phosphorescenz.  £ie  meinen  Körper  reflcc* 
tiren  ober  ^erftreuen  nur  fote^e  farbige  Straelen,  weldje  bereit«  im  auffadenben 
£id)te  enthalten  fmb.  So  oerfdjwinbet  j.  53.  ba«  fdjöne  9totfj  einer  Siegellarf* 
ftange,  wenn  fie  nur  oon  bem  gelben  iMdjte  einer  2öeingeiftlampe,  auf  beren  r  od: t 
etwa«  $od)fal$  geftteut  ift,  beleuchtet  wirb,  ober  wenn  man  fie  in  ben  grünen, 
blauen  u.  f.  m.  Xtjeil  be«  Spcctruin«  l)ält;  furj  bie  StegeHacfftange  jeigt  nur 
bann  ifjr  fdjöne«  SRott),  wenn  rotfjc«  i'idjt  in  ben  auffadenben  Straelen  ent* 
fjaltcn  ifl. 

9hm  giebt  c«  aber  einige  Körper,  wcldje  Farben  jeigen,  bie  in  bem  auffal* 
lenben  i'idjte  niäjt  enthalten  ftnb,  wcld)e  alfo  gewiffermaaßen  bie  tfarbe  be«  auf 
faüenbcn  Vid)te«  ju  oerwanbeln  oermögen.  Soldje  Körper  jcidjnen  fidj  burdi 
ein  cigentljümlidje«  Sdjillern  auf  ber  jDbcrflädje  au«,  wie  man  e«  j.  Sö.  bei 
einer  Vöfung  oon  fdjwcf  elf  au  rem  (£t)inin,  einem  atfot)olifd)en  (Srtract  oon 
Stediapf  elf  amen,  einem  ätljcrifdjcn  2Cu«jug  au«  grünen  blättern  u.  f.  w. 
beobachtet. 

fteftc  Körper,  weldje  biefe (5igentl)ümlid)feit  befifcen,  fmb:  mit  Uran  grün 
gefärbte«  ®la«  ((Sanariengla«)  unb  einige  Varietäten  oon  ^lufefpatl), 
wot)cr  aud)  ber  ^famc  ftluorefeenj. 

3S?enn  man  einige  Stürfdjen  oon  ber  9ftnbe  be«  gewöfynlidjen  9iofjfa(la» 
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nien bäume«  mitSBaffer  übergiejjt,  fo  wirb  biefe«  fdwn  nad)  einigen  Secunben 
fd)örf  tyetlblau  fd)illernb.  £>er  Stecfjapfclertract  jeigt  auf  feiner  Dberflädje 
einen  grünltdjen,  ba«  Blattgrün  (Ctyloroptmll)  einen  rotten  Sdjimmcr. 

Um  biefen  ftarbenfdjimmcr  bcutltdjer  ju  f cr)en ,  concentrirt  man  mittclft 
einer  ?infe  Don  1  bi«  2  3°ö  Brennweite  ein  Bünbet  Sonnenftrafjlen  gegen 
ben  ju  unterfudjeuben  Körper,  wie  e«  ftig.  314  anbeutet,  3)er  £t)eil  be« 
Stratjlenfegel«,  weldjer  innerhalb  be«  fluorefeirenben  Äörper«  liegt,  erfdjemt 
bann  als  ein  farbiger  Straflicubüfdjel,  weldjer  meinen«  an  ber  Oberflädje  am 
tebt)afteften  gefärbt  ift    tiefer  Büfdjcl  ift 

9Jotr)    ....  im  Blattgrünau«}ug, 

Okünlid)   ...  in  ber  Stedjapfcltinctur, 

Oftüu  ....  im  Urangla«, 

£cilbau    ...  in  ber  (Sfnninlöfung  unb  im  $aftanicnrinbenau«$ug, 

Blau    ....  im  ftlufjfpatf). 

2öcnn  man  auf  bic  angegebene  2öeife  ben  grünen  £td)tfegel  im  Urangla« 
erjeugt  unb  nun  eine  Vöfnng  Don  fd)wcfclfaurcm  $upferorn>2lmmoniaf  ober 

ein  blaue«  ®la«  bid)t  Dor  bie  8iitfc  fftit,  fo  baj$ 
nur  blaue«  l'tdjt  auf  ba«  ©la«  fäüt,  fo  bleibt 
bcffenungeadjtet  ber  grüne  Vidjtfcgcl  fidjtbar; 
-  ba«  blaue  £'id)t,  weldje«  burd)  bie  blaue 
i'bfung  f)inburä)gcgangcn  ift,  cqeugt  alfo  (3r  B  n 
im  Urangla«. 

Betrachtet  man  ben  grünen  Büffet  be« 
Uvanglafe«  burd)  biefetbc  blaue  gtüfflgfeit ,  fo 
Dcrfdjwinbet  er  faft  Doüfommen. 

SBenbct  man  fiatt  ber  blauen  eine  grüne 
güiffigfcit,  etwa  eine  £öfung  Don  dt)loifupfer 
ober  grüne«  ®la«  an,  fo  Derfcfjwiubet  ber  grüne 
Büfd)el  im  Urangla«,  wenn  man  fte  Dor  bie 
£tnfe  t)ält;  ba«  auffaöcnbe  grüne  £id)t  fann 
alfo  ben  grünen  Büffel  nicfjt  erjeugen;  Dagegen 
ift  ber  grüne  Büfcfjel  burd)  bic  grüne  ^lüffig* 
feit  ftd)tbar. 

Slefynlidje  (hfcfyeinungcn  beobachtet  man 
bei  anberen  fluorefeirenben  Körpern. 
$lm  auffaHeubften  jeigt  fid)  bie  SBirfung  ber  fluorefeirenben  ieörper,  wenn 
man  fie  fiatt  eine«  weisen  Sdjirme«  anwenbet,  um  ba«  (Spectrum  aufzufangen, 
wenn  man  fie  alfo  an  bie  Stelle  rv,  §tg.  275  Seite  254,  bringt. 

Bringt  man  an  bie  Stelle  be«  $apicrfd)inn«,  auf  weldjem  man  ba«  Spectrum 
9er.  I,  $ig.  315,  (a.  f.  S.)  bargefteflt  tjat,  einen  Streifen  Don  Urangla«,  fo 
crfcfjeint  auf  biefem  ber  Spcctralftreifen  s)h.  II  in  ^ig.  315,  weldjer  feiner  ganjen 
9lu«befmung  nad)  bie  gleid)e  grüne  Färbung  jeigt.  9totl),  Orange,  (9clb  unb 
($vün  gefjcn  ungeänbert  burd)  bie  @la«platte  ^inburefj,  ba  aber,  wo  bie  blauen 
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unb  Diotetten  ©trafen  auffallen,  »erben  fie  in  jerftreute«  grüne«  £id)t  vertvanbelt, 
fo  bajj  fid)  bie  5ra""^ofcr'Wfn  Linien  F,  G,  H  auf  grünem  Örunbc  jeigen. 

f^ifl.  315. 


Slbcr  ba«  grüne  ftluorcfccnjfpectrum  gcfjt  nod)  weit  über  bic  violette 
©ränjc  be«  getobljulid)cn  (Spectrumö  ^inauö,  ba«  ©onnenltdjt  enthält 
alfo  nod)  eine  jicmtidje  SJienge  ultravioletter,  b.  I).  foldjcr  (Straelen,  tveldje, 
unmittelbar  nidjt  fidjtbar,  nod)  bredjbarcr  fmb  al«  bic  äufjcrftcn  violetten  «Stralj* 
len,  unb  iveldje  erft  burd)  bic  Vcrmittelung  fluorefeireuber  «Subftanjcn  jur  %x* 
fdjauung  gebracht  werben  fönnen. 

iöringt  man  eine  Blattgrün  löfung  in  ein  mit  ebenen  ©laöivänben  be» 
gründe«  Öefäfe,  um  fo  mit  bcrfelbeu  ba«  <5pcctrum  aufzufangen,  fo  erfdjeint  bie 
Vorbcrflädje  ber  ftlüffigfcit  ber  ganzen  l'ängc  beä  <3pcctrum«  nad)  rotr) ;  alfo 
bic  gelben,  grünen,  blauen  unb  violetten  Dom  ^ri«ma  fjer  auf  bie  Blattgrün« 
löfung  fallenbeu  Straeten  bringen  fä'miutlid)  auf  ber  Oberfläche  ber  iölattgrün» 
löfung  rotf)c«  £id)t  fjervor. 

Vcrfäfjrt  man  auf  gleidjc  SBeifc  mit  ber  CHjiniulbfung  ober  bem  Äaftanicn* 
rmbeuaufgufj,  fo  jicfjt  man  auf  ber  33orbcrfläd)e  ber  ftlüffigfeit  eiueu  hellblauen 
Streifen,  U)cld)er  fid)  von  ber  ©teile,  tvo  bic  blauen  3trat)lcn  auffallen,  btö  weit 
über  bie  violette  (9räu$c  be«  ©pectram«  fyiuau«  erftreeft.  2>ic  rotten,  gelben 
unb  grünen  3traf)lcn  gcfjen  burd)  biefe  ^lüffigfciten  fjinburd),  otjnc  auf  ber 
Vorbcrfladjc  bcrfelbcn  eine  ftarbcncrfdjciuung  $u  vcranlaffen. 

On  bem  ultravioletten  2f)eil  bc«  öluorcfcenjfpcctrum«  jeigen  fid)  bidjt  ge* 
Drängte  (Gruppen  örauubofcr'fdjer  t'inicn,  wie  jtvifdjcn  //  unb  F. 

iöcmerfcnfctvcrtf)  ift,  bajj  c«  in  ben  meiften  ftätlcn  nur  bie  brcd)barcren 
8traf)lcu,  alfo  bic  blauen,  violetten  unb  bie  für  ftd)  unfid)tbareu  ultravioletten 
(Straelen  finb,  tveldje  bic  (Srfdjcinung  ber  ^luorcfccn}  ^crt»ovbviitgcii. 

28  ir  iverbeu  auf  biefen  ^ntuft  fpätcr  nod)  einmal  jurürffouunen,  wenn  von 
ben  d)emifd)en  üBirfuugen  bc«  Vid)tc«  bic  iRcbc  fein  roirb. 

3n  ual)cr  iücjicfmng  $ur  ftluorcfccnj  ftcl)t  bic  "JM)o«pl)orcfccu $.  Sdjon 
lange  Ijattc  man  bic  Ihfarjrung  gentad)t,  bafc  einige  ^Mineralien,  53.  Diamant, 
maudje  Varietäten  von  ftliifjfpatf)  u.  f.  iv.  im  Dunflcn  lcud)ten,  tuenn  fie 
vorder  ben  Souncufrraljlcn  awjgcfcfct  toaren.  iVan  fyat  biefe  (Srfd)cinung 
h  o  « p  l) o  ref cenj  genannt. 

Ungleid)  ftärfer  al«  alle  uatürlid)cn  pl)0«pl)orefcircn  bie  fogeuanntcu  fünft* 
lidjcn  t'cudjtftcinc,  tvcldjc  au«  3d)ivcfclcalcium  ober  au«  ©cfnvcfclbarium 
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ober  au8  ^d)WcfcIflrontium  beftefjen,  unb  jwor  müffen  biefe  ©ubftonjen  auf 
troefnem  2öege  unter  bem  Crinflufj  fjöfyerer  Temperatur  bargcftetlt  werben,  wena 
jtc  nad)  ber  Onfolation  int  fünften  leuchten  fo0en. 

2Benn  man  bte  &ud)tfteute  nid)t  mit  weitem,  fonbern  mit  farbigem  i'id)t 
befkafjlt,  wenn  man  etwa  bie  Sonnenftraljlen  burd)  rotfje ,  grüne  ober  blaue 
OMäfer  auf  biefclbcn  fallen  läfjt,  fo  finbct  man  aud)  fn'er,  bafj  baä  i'idjt,  wcld)e$ 
ber  Körper  nadjfjcr  im  fünften  au3ftraf)lt,  nidjt  bemjenigen  gleid)  ift,  uon 
weldjem  er  be  [trafst  würbe.  So  lcud)tet  mand)e$  Präparat  im  Nuntien  mit 
grünem,  gelbem  ober  rotfjem  £id)t,  nad)bcm  e$  üorljer  oon  blauem  2id)t  bcftral)lt 
worben  war. 

$ier,  wie  bei  ber  Sluorcfcenj,  fmb  eä  üorjugämcife  bie  ftärfer  bred)baren 
blauen  unb  oioletten  Straelen,  welche  bie  (frfdjcinungen  ber  }tyo$pf)0= 
refeenj  fjeroorjurufen  im  6tanbc  ftnb. 

SDfan  fann  bie  ^fyoSpfjorefcenj  alö  eine  ftluorefcenj  be$eid)nen, 
welche  nod)  einige  j&eit  nad)  bem  2luft)bren  ber  SJeffral)lung  fortbauert. 

2lud)  ba«  elcftrifdje  t'idjt  enthält  ticle  öluorejeenj  unb  sJ$ljoSpl)ovcfcen$ 
erregeube  Strafen. 


% 
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153  Das  GesicMsorgan.  2>ie  Gmpfinbung  bcö  ftdjte«  unb  bcr  ftarbe 
vltyrt  toon  bcr  Stffcction  ciueS  befonbcrcn  Wcrtien,  bc8  o p 1 1 f d) c n  9?crt>cn 
ober  beS  Schnerocn  her,  bcffen  feine  Guben  auf  bcr  SRüdwanb  bcS  9lugcS  ju 
einer  fläche,  bcr  9?ert)cnljaut,  9?e^^aut,  ausgebreitet  fmb.  Tic  Grmpfin- 
bung  be«  Xunftcn  riiljrt  ton  einer  ooüfommcnen  9tuf)C  btefer  9icrt>enfjaut  her, 
jeber  $Kei$  berfclbcn  bringt  aber  bic  Ghnpfinbung  öon  £>clligfcit,  toon  £id)t,  hcr* 
toor;  ganj  oorjüglid)  wirb  biefer  SKcij  burd)  bic  ?id)tftral)ten  hervorgebracht, 
weld)e  bic  Körper  bcr  91u§curt>e(t  burd)  baS  9luge  auf  bic  "JZe^^aut  fenben; 
bod)  ift  aud)  bie  Grmpfmbung  oon  £id)t  unb  ftarbe  burd)  anbere  Urfad)cn  ohne 
2Ritwtrhtng  bcr  ton  aufjen  fommenben  £id)tftrahlen  möglich ,  j.  burd)  ben 
Drurf  bcö  SMutcS  (flimmern  oor  ben  gcfdjloffencn  klugen).  Gin  äußerer  irurf 
auf  baS  gcfd)loffene  ^ugc,  eine  eleftrifdje  Gntlabung  n.  f.  w.  flnb  ebenfalls  im 
Staube,  ilt^tempftnbungcn  hervorzubringen. 

3um  Untcrfd)eiben  äufjerer  ©cgcnftänbe  burd)  baß  ($cfid)t  reid)t  cS  nidjt 
hin,  bajj  bie  Don  einem  Körper  auSgchcnben  Vid)tftral)lcn  auf  bic  9?crt)cnljaut 
fallen;  es  fmb  tidjtfonbernbe  Apparate  nötlng,  meld)c  bewirten,  bajj  bie  üon 
einem  leud)tcnben  fünfte  auSgchcnben  Straelen  nur  eine  beftimmte  Stelle  bcr 
sJfrrocnhaut  treffen,  unb  bajj  oon  biefer  Stelle  bic  ton  anberen  fünften  her= 
fommenben  £id)tftrahlcn  abgehalten  werben;  auf  biefe  2öcifc  fmb  bic  ücrfdjicbc- 
nen  Stellen  bcr  9?^aut  ocrfd)icbcn  afficirt,  unb  baburd)  wirb  eine  Untcrfdjch 
bung  möglid).  933o  fold)c  lid)tfonberubc  Apparate  fehlen,  wie  bie«  bei  öiclcn 
nieberen  ül)iciclaffcn  bcr  $aH  ift,  ba  fann  fein  eigentliches  Sehen,  fonbern  nur 
eine  Untcrfdicibung  oon  £id)t  unb  £unfcl,  oon  Xag  unbsJ?ad)t  jtattfmbcn;  bod) 
fmb  fclbft  für  eine  fold)c  Vidjtcmpfinbuug  nod)  befonbere  ^cvocnappavatc  nötljig. 

9iid)t  bei  allen  Xljicrclaffeit ,  bei  benen  ein  eigentliches  Sehen  ftattfinbet, 
fmb  bic  mr  3folirung  ber  Vid)tciubrürfe  beftimmten  Apparate  auf  bicfclbc  2Bcife 
cingcvtdjtct;  man  nntcrfchcibct  mjci  wcfcntlid)  ocrfd)iebcnc  Birten  üon  'Äugen, 
nämtid)  1.  bic  mufioifd)  ^ufammcngcfcfctcn  klugen  bcr  3n)'ecten  unb 
CSntftacecn  unb  2.  bic  mit  S  am  me  Hülfen  Der  fernen  klugen  ber  Sßir« 
bclthicre. 
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Die  Untcrfudmng  ber  mufwifd)  jufammengefefetcn  klugen  ift  mcljr  ein 
OAegcnftanb  bcr  s}$lrt)fiologic  unb  vcrglcid)cnbcu  Anatomie  als  bei*  ¥fjt)fif;  toll 
wenben  uns  beSfjalb  fogleid)  ju  ben  einfachen  Lütgen  mit  <2>ammellinfcn,  mit 
weldjen  bic  f)öf)cren  Hjicvctaffcn  unb  bic  SORcnfdjrn  verfefjen  fiub. 

Einfache  Augen  mit  Sammellinsen.  Die  (ionftruetion  bes  154 
^lugcd  ift  bev  einer  Camera  obscura  ganj  analog.    Der  ganje  Augapfel  ift 


Stiftung  ber  burrt)jid)tigen  £wrnf)aut  gleid)fam  Don  bem  übrigen  £(jcile  bes 
AugcS  abfdjucibct.  3n  ber  Witte  bcr  Regenbogenhaut  bei  s  s'  befinbet  fid)  eine 
freisförmige  Dcffnung,  we(d)c  von  Dorn  gefeljen  voüfommeu  fdnuarj  (bas 
3d)war$c  im  Auge)  erfdjeint;  biefe  Deffnung  füljrt  ben  Ramcn  ber  Pupille, 
hinter  bcr  3riS  unb  ber  ^upillc  befinbet  fidj  bic  ßrnftalllinjc;  fic  befiubct 
fid)  in  einer  burd)fid)tigcn  .Mapfct ,  bind)  meldje  ftc  aud)  an  bcr  äußeren  2Banb 
beS  AugcS  befeftigt  ift.  ^wifdjen  bcr  i'infe  unb  ber  .fwrufjaut  befmbet  fid) 
eine  Marc,  etwas  fällige  ftli'tffigfcit,  bic  w  äffer  ige  #cud)tigfeit  (humor 
aqneus);  ber  ganjc  Raum  fyintcr  ber  I'infe  i|l  bagegen  mit  einer  burd)fid)tigcn 
gallertartigen  Subftanj,  bcr  (MlaSfcudjtigfeit  (humor  vitreus),  angefüllt. 
Die  ßrnftalllinfc  felbft  tfl  vorn  flad)er  als  l)inten. 

lieber  bcr  3clcrotica  ift  im  inneren  bcS  AugcS  bic  Ab  erbaut  (tuuica 
choroidea)  ausgebreitet,  unb  über  biefer  cnblid)  liegt  bic  Refeljaut  (retina), 
wclerjc  nur  eine  Ausbreitung  bcS  (scljncrven  n  ift.  Die  Abcrfyaut,  wctdjc  bie 
ganje  innere  £>bfjlung  bcS  AugcS  befleibct,  ijt  mit  einem  fdjwarjcn  Pigment 
überwogen;  biefe  €*f)Wäqung  ift  uötr)tg,  bamit  nidjt  burd)  Reflerionen  im  3nneren 
bcS  AugeS  bie  Reinheit  bcr  Silber  geftört  wirb.  Aus  bcmfelben  Örunbc  werben 
ja  aud)  bie  fternröfjre  innen  gcfd)märjt. 

Die  i'id)tftral)len,  weldje  auf  baS  Auge  fallen,  treffen  entweber  auf  ben 

St ü ( I «r 'i  ö)ruHtriö  ttx  VMif  J  19 
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von  einer  fefien  Ijarten 
§aut  umgeben,  weldje  nur 
auf  ber  $orberfcitc  burd)- 
fidjtig  ift;  biefer  burd)fid)* 
tige  Kjcil  wirb  bic$ottt« 
l)aut  (cornea),  ber  weifte 
unburd)fid)tige  Xfyeil  bie 
Ijarte^aut  (tunica  scle- 
rotica)  genannt;  bic  burd)- 
fid)tigc  .fioruljaut  ift  ftärfer 
gewölbt  als  bcr  übrige  Xfuül 
bes  Augapfels,  wie  man  in 
ftig.  316  ftel)t,  wcld)e  einen 
Durd)fd)nitt  bcS  Augapfels 
barftcHt.  hinter  bcr  $ortt' 
fyaut  liegt  bic  farbige  Rc* 
genbogcnljaut  bb'  (iriw), 
weldje  eben  ift  unb  bic 
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üorberen  Xbcil  bcr  Sclcrotica,  baä  SBcißc  im  Slugc,  unb  roerbcn  unregelmäßig 
nad)  allen  2citcn  jerftreut,  ober  fie  bringen  burd)  bie  £>ornf)aut  in  ba£  Xitgc 
ein;  bie  äußeren  ber  burd)  bie  .ftoratjaut  etugebrungenen  ©trafjlen  fallen  auf  bie 
3ri$  unb  roerben  nad)  allen  Seiten  fjin  unregelmäßig  jerftreut,  moburd)  bie 
Jvarbe  bcr  Regenbogenhaut  fid)tbar  roirb.  Xie  centralen  Straelen  enblief)  fallen 
burd)  bie  Papille  auf  bie  Stufe  unb  werben  burd)  bicfelbe  nad)  ber  Retina  l)in 
gebrochen,  unb  $mar  fo,  baß  bie  oon  einem  fünfte  eine*  äußeren  $cgenftani>ci? 
aitfqcljcnbcn  2traljlcn,  roclcfje  burd)  bie  ^upiüe  gerjen,  in  einem  fünfte  auf  ber 
Refcf)aut  roieber  vereinigt  werben,  lote  bic£  ftig.  317  erläutert.    3o  entfteljt 


benn  auf  bcr  Refcrjaut  ein  oerfeljrteö  33ilb  ber  oor  bem  Slugc  bcfinblidjen 
(*egcnf*tänbe  ganj  in  gleicher  SBeife  wie  ba«  93ilb  auf  ber  Rücfmanb  einer 
Camera  obscura. 

tylan  tam  fid)  letd)t  burd)  bcn  $erfuef)  an  einem  etwas  großen  Xrjicrauge, 
etwa  au  einem  Odyjcnaugc,  oon  ber  öriftenj  bicjcäRcfcrjautbilbdjcnä  überzeugen; 
man  braucfjt  nur  oben  bei  ab,  ftig.  318,  ein  mereefigetf  £od)  in  bie  3<lcrotica 
5i0.  318.  ju  fdjnciben  unb  aflefi  llnburd)fid)tige 

wegzunehmen ,  um  burd)  biefe  Ceffnung 
nad)  ber  Refcfjaut  fcfjen  ju  fönnen. 
Xamit  ba«  Sluge  möglidjfi  feine  ftorm 
befjaltc,  legt  man  cd  in  bie  rjalbfugcW 
förmige  £öf)lung  eine«  (5tatir>$,  rote 
e«  bie  ftigur  jeigt.  —  9Retfl  quillt  bie 
(3laßfcud)tigfeit  au*  bcr  Deffnung  ab 
r)eroor  unb  vtcrl)inbcrt,  rocil  fic  ntdjt  mit 
ebener  §läd)c  begränjt  ift,  baß  man 
bie  Rcfcljautbilbdjcn  beutlid)  fcr)cn  fann. 
liefen  Uebclftanb  oermeibet  man  baburdi, 
baß  man  ein  OMaSplärtcfjeu  auf  bie  Ceff« 
nung  b  legt.  —  $>a£  iöilb  ber  O^egcn 
ftänbe,  auf  roeldjc  ba£  Äuge  gerietet  ift, 
ftefjt  man  bei  biefem  $crfucf)e  oerfe^n 
auf  ber  iMcfefjaut.  £cid)t  läßt  fid)  ani 
baä  53ilb  auf  ber  Refcfjaut  rccißjiidjtigrr 
£l)icrc,  3.  33.  weißer  $anind)en,  geigen,  bei  melden  bcr  fdjwaqc  Ueberuig  ber 
'Hbcrrjaut  ferjlt,  wäfjrcnb  utglcid)  ber  gittere  Xfjeil  ber  Sclerotica  burd)fd)cinrnb 
ift.    9n  folajcn  klugen  ftefjt  mau  bie  Rcferjautbilber  ofjne  weitere  ^räparation. 
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2Bir  Ijaben  oben  fd)on  gefefjen,  bajj  ba«  5Mlb  einer  ?infe  feine  Page  änbert,  wenn 
ber  ®egcnftanb  genähert  ober  entfernt  wirb;  ba«  23ilb  entfernt  fic^  nä'mlid)  nm 
fo  mein;  oon  ber  £infe,  je  näfjer  ber  Wegenftonb  fjeranrütft.  Da  nun  ba«  9luge 
gan$  fo  wirft  wie  eine  i'infe,  ba  wir  bie  Wcgenjtänbc  nur  bann  fdjarf  ferjen 
Wunen,  wenn  auf  ber  Wefefjaut  ein  fdjarfe«  $ilb  bcrfclben  entfielt,  fo  fotltc  man 
meinen,  bafj  wir  nur  in  einer  beftimmten  Entfernung  bie  C^egenftänbe  beutlid) 
fefjen  fönnten;  bod)  jeigt  bie  Erfahrung  ba«  $egentf)eil;  ein  normale«  2luge  fauu 
aÜc  ©egenftänbc  jwifdjen  30  Eentinteter  biß  31t  unenblidjcr  Entfernung  beutlid) 
fefjen,  ba«  Sluge  muß  alfo  offenbar  bie  ^ä^igfeit  fjaben,  fid)  ben  ocrfdjiebenen 
Entfernungen  ju  aecommobiren. 

Eramcr  Ijat  burd)  ^Beobachtung  ber  <Spiegelbilbd)en,  wetdje  bie  Borber* 
fläd)e  unb  bie  §interfläc^e  ber  Vinfe  oon  einer  feitlid)  oom  $tuge  aufgeteilten 
Äcr  jenflamme  geben,  nadjgewicfen,  bajj  beim  Wafjefeljen  bie  oorbere  $läd)C 
ber  ÄrnfraHlinfe  gewölbter  unb  ba|$  fie  ju  gleicher  j$c\t  etwa«  nadj  oorn 
gefdjoben  wirb. 

Eö  giebt  für  ein  jebe«  9(uge  ein  Minimum  ber  Entfernung,  über 
roeldje  f)inau«  man  bie  (^egenfwnbe  nid)t  nähern  barf,  wenn  fte  nod)  fd)arf 
unb  beutlid)  ftdjtbar  fein  f ollen.  Diefe  Entfernung  nennt  man  bie  Söeite  bc« 
beutlidjen  (2>ef)en«  ober  bie  3ef) weite.  E«  ift  bie«  bie  Entfernung,  in 
weld)e  man  einen  fleinen  (^egenftanb,  etwa  ein  flcin  gebrurfte«  33ud),  fjält,  um 
c«  mit  unbewaffnetem  s3luge  möglidjft  gut  feljen  511  fönnen.  $3ei  einem  normo- 
(en  $uge  beträgt  bie  ©eite  be«  beutlid)eu  Seijen«  ungefähr  30  Ecntimeter. 
®n  $luge,  beffen  Sehweite  geringer  ift,  nennt  man  furjfidjtig,  wenn  fte  aber 
größer  ift,  weitfid)tig. 

Die  Uubeutlid)feit  beo  3ef)en«  gauj  naljer  $egenftänbe  rüfnrt,  wie  fdjon 
crwäljut  würbe,  baljer,  baß  bie  oon  einem  fünfte  bc«  nafjcn  Öcgcnjtanbe«  au«= 
geljenben  3tral)lcn  fo  ftarf  bioergiren,  baß  bie  bredjenben  "ÜJicbicn  bc«t  Äuge« 
nidjt  im  Stanbe  finb,  fie  fjinlanglid)  conoergent  ju  madjen,  um  il)rc  Bereinigung 
auf  ber  ^Jefcljaut  }u  bewirfen. 

Der  oon  einem  3U  nafje  gelegenen  fünfte  in  ba«  sXuge  cintretenbe  3traf)* 
lenfegcl  couoergirt  gegen  einen  I)  int  er  ber  Wcfefjaut  liegenben  $unft,  er  wirb 
alfo  oon  ber  SRefcljaut  in  einem  Greife  gefennitten,  wcld)cn  man  al«  £tx> 
ftreuung«frci«  bejeidjuet. 

9J?an  madje  mit  einer  3tetfnabel  ein  feine«  £od)  in  ein  tfartcnblatt  unb 
Ijalte  c«  bidjt  oor  ba«  3luge,  fo  wirb  man  burd)  baffclbe  einen  ganj  nafje 
gehaltenen  fleinen  $cgeuftanb,  etwa  ein  etwa«  größere«  mifroffopifd)e«  Object 
(ein  ftlofjprä'üarat  3.  &),  jiemlid)  fd)arf  fe()en,  wäljrenb  man  il)n  nad)  (Entfa- 
ltung be«  tfartenblatte«  nid)t  mein:  51t  unterfdjeiben  oermag.  Der  C^runb  liegt 
barin,  baß  00m  einem  fünfte  bc«  ganj  nafjcn  Öcgcnftanbc«  au«  nur  ein  ganj 
fdjmale«  Straljlcnbünbct  in«  Singe  bringt,  weld)e«  bie  sJ?c^l)aut  nur  in  einem 
fünfte  trifft,  wä^renb  fid)  auf  itjr  ein  3erftreuung«frei«  bilbet,  wenn  ba«  harten* 
blatt  entfernt  ift. 

i 
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£urd)  eine  feine  £effnung  in  einem  ftortcnblatt  fann  aud)  ein  furj* 
ftdjtigc«  Sluqe  entfernte  (*cgcnftänbc  }iemlid)  fdiarf  fcf)cn. 

$>ierf)cr  gehört  and)  ber  folgeube  Serfud)  6d)cincr'«  (oculus  sive  funda- 
mentum  opticum  etc.  1652).  Üöcmt  man  in  ein  ßartcnblatt  gm  et  feine 
sJiabctlöd)er  ntad)t,  bereit  Entfernung  non  einanber  Keiner  fein  mnfe  al«  ber 
Xurdjmcfjcr  ber  Pupille,  unb  bic  Ceffnungcn  bid)t  t>or  ba«  $uge  t,ält,  fo  ftcljt 
man  einen  flcincn  ÖVgcnftanb ,  etwa  einen  sJtobclfnppf ,  bcn  mau  innerhalb  bei 
Sehweite  oor  bic  Vecrjcr  l)a'lt,  boppclt.  Son  bem  «einen Öcgcnftaubc  gelangen 
nämlid)  nur  jmei  ganj  feine  2tral)lcnbünbct  burd)  bie  beiben  Vödjcr  in«  9lnge: 
biefe  beiben  2tral)len  cotmergiren  aber  nad)  einem  fünfte,  ber  f)  int  er  ber  9c>£ 
Ijaut  liegt,  fic  treffen  alfo  bie  Dic^aut  in  $mct  ocrfdjicbcnen  fünften;  c« 
finb  bic«  jroei  ifolirtc  fünfte  be«  3erfirmungefrcifeö ,  mclcfjcr  auf  ber  Retina 
entfielen  mürbe,  menn  man  bie  übrigen  Straftet!  nid)t  burd)  ba«  Äartcnblatl 
auffinge. 

SBenn  man  bcn  flcincn  C^cgeuftanb  ntcljr  unb  meljr  entfernt,  fo  näfjcrii 
fid)  bic  beiben  Silber,  um  ganj  jufammcttjuf  allen,  menn  man  bcn  (^egenftanb 
bi«  auf  bic  Ü£citc  be«  bcutlidjcn  2cl)cn«  entfernt  fjat. 

Söirb  ber  (^egenftanb  uod)  über  bie  SBcitc  bc«  bcutlid)cn  Seijen«  l)inau« 
entfernt,  fo  bleibt  ba«  SBifb  einfad),  bi«  bic  Entfernung  fo  grofc  geworben  ift, 
baft  ftd)  ba«  fluge  für  bicfclbc  nidjt  mcljr  aecommobiren  fann.  Eine  fold)c 
äuBcrc^rönjc  ber lccontmobation«fäl)igfeit  giebt  c«  jebod)  nur  für  furjfid)tigc, 
nid)t  für  fcrnfidjtigc  klugen. 

s2ütf  bcn  Scrjeincr'fdjcu  Scrfud)  t)at  man  3uftrnmcnte  gegrünbet,  mcld)e 
jur  (Ermittelung  ber  3cl)meite  bienen  follcn  unb  bcn  Hainen  Optometer 
füljren.    OValjcrc«  über  ba«  Optometer  im  2upptcmcntbunb.) 

2>ie  Äurjfiditigfeit  (^nopie)  unb  bic  Seit-  ober  gerttf idjttgfeit 
(slkc«bt)opic)  finb  fteljlcr,  bereu  @runb  mol)l  am  rid)tigftcu  in  einem  mangelhaften 
^ccommobation«ocrmögen  511  fitdjcn  ift,  ma«  befouber«  barau«  fjcroorgcljt ,  bajj 
bie  (Mcmötjnunq  einen  großen  (iinflnjj  auf  biefe  Breitet  ausübt;  ftuqftdjtigfcit 
cntftel)t  oft  baburd),  baf?  baö  Scfjcn  in  ber  #ernc  ocrnadjläfftgt  roirb,  unb  ßinber, 
meldjc  beim  Vcfcn  unb  Sdyrcibcn  ba«  Wcfidjt  311  bidjt  auf  ba«  Rapier  galten, 
werben  in  ftolgc  beffen  furtfidjtig.  8nd)  baburd),  bafc  man  längere  Bcit  burd) 
ein  s})iifroffop  fiel)t,  mirb  ein  fonft  gute«  Slttgc  Dorübergcfjcnb  fuqftdjtig,  ja  biefer 
Buftanb  bauert  oft  mehrere  Stauben  lang. 

$a«  cinfad)ftc  Littel,  bic  ftcrnfid)tigfcit  unb  Äurjfidjtigfcit  gu  oerbeffern, 
beftct)t,  wie  fd)on  bemerft  mürbe,  barin,  bajj  man  eine  feine,  choa  in  ein 
ttartcnblatt  gcmad)tc  Deffnung  bid)t  oor  ba«  luge  Ijält.  £urd)  biefe«  Mittel 
mirb  aber  bic  2d)ärfc  be«  Silbe«  freilid)  auf  Soften  ber  S>eüigfeit  f)crgeftcUt. 

Ein  ftttmtefl  Littel  finb  bic  Sritlcnglüfcr,  unb  jmar  menbet  man  bei  fury 
fid)tigen  Äugen  £ol)lgläfcr,  bei  fernftd)tigcu  Eonoergläfer  an.  Sei  einem  totj* 
fidjtigcn  9lugc  fallen  bic  Silber  ferner  (^cgenftänbe  cor  bie  Wefcf)aut,  unb  ba« 
Äuge  l)at  uid)t  ba«  Vermögen,  ficf)  fo  gu  aecommobiren,  ba§  fic  auf  bie 
tjaut  fclbft  gebradjt  mürben;  man  tieränbert  be«l)alb  ba«  9tcfraction«öcrmbant 
be«  Wugc«  burd)  oorgefefetc  £of)lgläfcr  in  ber  Sßcife,  bog  bie  in«  luge  gelam 
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genben  Strafen  ftärfer  bioergireu,  unb  madjt  boburd)  ifjre  Bereinigung  auf 
ber  ^ctjljaut  möglid). 

$ei  fernftd)tigen  ?lugen  fällt  bas  ÖUb  nafjcr  O^egenftäubc  hinter  bie  9ie^ 
tjaut,  ofjne  baj?  baS  Sluge  im  Staube  ift,  fid)  biefem  Oiefractionsocrmögcn  ju 
aecommobiren;  man  menbet  besljalb  (ionoergläfcr  au,  um  bie  Strafen  im  Äuge 
cotwergenter  $u  mad)eu  unb  baburd)  irjreu  Bcrctnigungspuuft  auf  bie  Wefcljaut 
ju  bringen. 

3e  nadjbem  ein  3luge  mein;  ober  weniger  furjftdjtig  ober  weitfidjtig  ift, 
nrnjj  man  ftä'rfere  ober  fdnuädiere  t'infen  anweuben;  mau  wäijlt  bie  ($föfer  fo, 
baß  bie  2Öeite  beS  beutlidjen  3eljenS,  weldjc  entweber  größer  ober  fleiner  ift,  als 
bei  einem  ganj  normalen  Sluge,  burd)  sJDfitwirfung  ber  Stufen  ebenfalls  8  bis 
10  ^oll,  alfo  ebenfo  grofe  wirb  als  bei  einem  normalen  Singe. 

Tie  Äuqftd)tigfeit  tommt  am  tjäuftgften  im  mittleren  VebenSalter,  bie 
fternfidjtigfett  aber  im  Ijöfjeren  Silier  oor. 

Beziehungen  zwischen  den  Empfindungen  des  Auges  156 
und  der  Aussenwelt.  Ter  Slct  beS  Oexens  beruht  lebiglid)  barauf,  bajj 
bie  Slffectionen  ber  -Meroenfyaut  auf  eine  uns  freilid)  unerflärlidje  iBeife  $um 
$?cwujjtfein  fommen.  (Jigentlid)  nehmen  mir  alfo  nur  einen  beftimmten  ^uftanb, 
eine  gcroiffe  Slffection  ber  sJic^l)aut  waf)r;  bajj  mir  aber  biefe  v3i>arjrnel)mung 
nad)  außen  oerlegeu,  bajj  mir  bie  NJie§()autbtlbcr  gleid)fnm  in  xUufcrjauungen  ber 
Außenwelt  oerwnnbeln,  ift  3ad)e  eines  unmittelbaren  UrttjeilS;  in  biefem 
Urteile  Imbcn  mir  burd)  foftmäfyrenbe  übereiuftimmenbe  (Srfafjrungen  eine  fold)c 
©idjerljeit  erlangt,  bajj  mir  bie  Wefcfjaut  gar  uid)t  als  mafjruefymcnbes  £)rgan 
empfinben,  bajj  mir  bie  unmittelbaren  tSmpfiubuugen  mit  beut  oerwed)feln,  maS 
nad)  unferem  Urteile  bie  Urfacrje  berfelbeu  ift.  Tie  ©ubftitution  beS  Urteils 
für  bie  (Smpfinbung  gefdjiefjt  gan$  unmillfürlid),  fic  ift  uns  fo  ju  fagen  jur 
anberen  9?atur  geroorben. 

Ta  mir  überhaupt  für  bie  (Smpfinbung  auf  ber  ^efcfjaut  eine  $orftctlung 
ber  Slujjenwelt  fe{jen,  fo  fnbftituiren  mir  aud)  für  jebes  sJie^l)autbilb  einen  &c> 
genftanb  airjjer  uns.  Tafj  mir  beu  Öegenftanb,  meldjer  einem  beftimmten  xJJe^ 
Ijautbilbcfjen  entfprierjt,  nad)  einer  beftimmten  9lid)tung  rjin  fucfjen,  ift  aber 
furjerlid)  ebenfo  bas  fltefultat  fortgefefcter  confequentcr  (£rfal)rung,  wie  baS  9?ad)= 
2lujjen-2Birfen  beS  $eftd)tSftnnes  überhaupt.  Xenfeu  mir  uns  ben  C^egcnftanb 
unb  fein  ;)?efcf)autbilbd)en  burd)  eine  gerabe  Siitic  ocrbuuben,  fo  ift  bies  bie 
$id)tung,  nad)  welcher  wir  bie  Silber  nad)  aufjen  l)iu  projiciren. 

(£&  ift  oben  gezeigt  worben,  bafj  oon  ben  äußeren  Wegenftäubeu  auf  ber 
9?efefjaut  oerfleinertc  unb  »erfefyrte  33ilber  entftel)cn,  unb  es  ift  besfyalb  bie  tfvagc 
aufgeworfen  worben,  warum  mir  md)t  alle  Tinge  oerfetjrt  fel)cu.  Tiefe 
Jrage  ftnbet  nun  in  ben  eben  angeftellten  $etrad)tungen  ifjre  genügenbe  Ant- 
wort; bajj  überhaupt  ein  9iefcl)autbilb  eriftirt,  bafj  ein  iBilbdjen  auf  bem  obern 
ober  unteren  Tfyeile  ber  sJ?efe()aut  liegt,  bafj  es  ftd)  auf  ber  redjten  ober  linfeu 
(Seite  berfelbeu  befinbet,  erfahren  mir  erft  burd)  optifd)e  unb  anatomifd)e  Unter? 
fudjungen;  bie  (Smpfinbung  ber  Weroenfyaut  tommt  nid)t  als  foldje  jumiöeroujt* 
fein,  fonbern  fte  mirb  uuwillfürlid)  nadi  einer  beftimmten  9iid)tuug  nad)  aujicu 
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bin  projicirt,  unb  $war  in  ber  jenigen  föidjtung,  in  welcher  fic^  bic  0*cgenftönbe 
bcfinbcu,  wcldje  bic  ^efcfjautbilber  tjeranlaffen.  9?acf)  biefer  SRidjtung  f)in  pnben 
wir  aber  bic  ®cgenftänbc  aud)  bind)  anbete  fumlidje  Saljrnei)mungen ,  j. 
bind)  ben  Daftfimt;  bcfte&t  a(fo  jwifdjcn  ben  oerfdjiebcnen  fmnüdjen  Satjr-' 
nebmungen  in  $e$iefjung  auf  bie  Crt«beftimmung  bic  »oüfommenfte  Harmonie; 
lüiv  würben  bic  $cgenßänbc  oerfcfjrt  fc^cn ,  wenn  biefe  llebereütßimmurtg  nid)t 
ftattfänbc. 

Wit  ber  butdj'bat  ®efid)t«organ  oermittetten  ^orfteUung  ber  äuget  im« 
befiubliajcn  Tinge  Dcrbinben  wir  aud)  eine  $orfteUuug  uon  ifjrcr  C^röfec  unb 
Entfernung.  Tic  Söilbdjen  auf  ber  Wefcljaut  liegen  neben  einanber,  unb  wenn 
wir  bic  cntfpredjcnbcn  (fygcnftä'nbc  uid)t  al«  unmittelbar  neben  einanber,  fonbern 
al«  Ijintcr  einanber  befinblid)  erfennen,  fur$,  wenn  wir  un«  oon  ber  flädjeu* 
haften  2£af)rnel)muug  ju  einer  Storftcllung  ber  $iefe  be«  Raunte«  crfjebcn,  fo 
ift  ba«  nid)t  ©adje  ber  E mpfinbung ,  fonbern  be«  ^erfmnbc«.  Da«  #inb  fjat 
nod)  feine  ^orftcfluug  oon  ben  Entfernungen,  c«  greift  nad)  beut  SRottbe,  wie 
in  feiner  Umgebung  greift.  Die  ^orfteüung  oon  ber  Dicfe 
be«  Sefjraume«  erhalten  wir  erfl  baburd),  bajj  wir  mt«  im  Raunte  bewegen, 
baj?  fid)  bic  Silber  bei  biefer  Bewegung  änbern,  unb  bag  wir  burd)  unferc 
eigene  Ort«Deränbcrung  einen  begriff  wm  ber  Entfernung  ber  ®cgeufränbc 
befommen. 

Die  fdjeinbare  C^vö^e  ber  @cgcnftänbe  Ijä'ngt  oon  ber  ©röjjc  be«  ^efcljaut* 
bilbdjen«  ab.  Dcnfen  wir  un«  üon  ben  beiben  Enbpunften  eine«  Wefeljautbilb* 
d)cn«  Linien  nad)  ben  cnrjpredjenben  Enbpunften  be«  ®egenftanbe«  gebogen,  fo 
fd)nciben  fid)  biefe  Birnen  unter  einem  SfiMnfcl,  ben  man  ben  Scljminfel 
nennt;  bic  CAröjje  biefe«  !©infel«  ift  aber  ber  (9rbj$e  be«  Wefcljautbilbc«  propor- 
tional, man  fann  bc«l)alb  aud)  fagen,  ba§  bic  fd)cinbarc  (%bj$e  ber  (9egcuftäubc 
oon  ber  (9röf$e  be«  (Seljwinfel«  abfängt,  unter  weldjem  fte  erfdjeinen.  ^\mi 
©egenftä'nbe  ton  oerfd)icbcncr  $rbfje,  wie  AB  unb  AB',  &ig.  319,  fönnen 


fid)  bie  Pinien  aA  unb  bB  fdjneibcn,  ^eigt  ber  &reii3uug«punft,  er  ift  ber 
(rdjeittlpunft  be«  Sclmrinfel«. 

Unfer  Urteil  über  bic  wafjre  (9röfje  ber  (fygenftänbc  unb  il)re  Entfernung 
wirb  erft  burd)  fortgefe^te  Erfahrung  erlangt  unb  fann  burd)  Ucbung  einen  be* 
wunücrn«würbigen  $rab  oon  <3id)erl)cit  erreichen. 

157  Sehen  mit  zwei  Augen.  Senn  man  mit  beiben  Slugen  einen 
naf)cn  (^egenftanb,  etwa  einen  1,  Anft  weit  oor  ba«  (Mefid)t  gehaltenen  Ringer, 
fcirt,  fo  ficfjt  man  alte  entfernteren  C^egenftänbe  boppelt. 


friß.  319. 


glcid)e  fd)einbarc  C^vöfjc  Ijaben,  wenn 
iljre  ($rö§c  il)rer  Entfernung  oom  2lugc 
proportional  ift;  ücrfdjicbene  liegen* 
ftänbc  alfo,  beren  Ghbjje  fid)  oerfjält  wie 


\>  1  :  2  :  3  u.  f.  w.,  werben  in  einfacher, 
boppeltcr,  breifad)er  Entfernung  unter 
glcid)  großem  (9cfid)t«winfel  erfdjeinen. 
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Umgefefjrt  fie^t  man  bcn  nafje  tor  ba$$efuf)t  gehaltenen  Ringer  boppelt, 
wenn  man  mit  beiben  fingen  einen  fernen  ©egenftanb  firirt. 

Datf  einfache  <Seljen  mit  }mei  klugen  ift  nur  babnrd)  möglid),  bajj  jeber 
Steüe  auf  ber  9?efcl)aut  beö  rechten  5hige3  eine  (Stelle  auf  ber  sJ?e^aut  bc$ 
linfen  finget  in  ber  SBeife  entjpricfjt,  ba§  bie  SReijungen  biefer  entfpredjenben 
Steden  fidj  ju  einem  gemeinjamen  £id)teinbrutf  tcreiuigen. 

3mei  folerje  correfponbirenbe  (Stellen  pnb  bic  in  ben  folgenben  Figuren 
mit  m  unb  m'  bezeichneten,  in  roeldjen  bie  9?e&r)aut  ton  ber  Wugenare  getroffen 
wirb.  Die  Slugenare  aber  ift  biejenige  £inte,  roeldjc  bie  9flitte  ber  §ornl)aut 
mit  bem  Sftittelpunft  ber  Sinfc  terbinbet. 

Slnbere  entfpredjenbe  (correfponbirenbe)  fünfte  liegen  imgefäl)r  gteid)  roett 
rcdjtä  ober  gleid)  meit  IxvÜQ  ton  m  unb  m' ,  roie  j.  iö.  n  unb  n',  p  unb  p', 
ftig.  320.    3)ie  fünfte  A,  B  unb  C  roerben  einfaef)  gefeljen,  roeil  ilvre  Silber 

in  beiben  klugen  auf  entfprecfjenbe  (Steden  ber  Sfltfy 
\  fmut  falten;  nämltdj  ba$  33ilb  ton  A  auf  n  imb  n', 

A         /C  ba«  33ilb  ton  B  auf  m  unb  m' ,  baö  SÖilb  ton  C 
I  \     /  \      auf  p  unb  p'. 

Üöenn  beibe  ^lugenaren  auf  ben  nafjen  ©egen= 
ftanb  A,  $ig.  321,  gerietet  finb,  fo  bafj  fein  Söilb 
auf  bie  entfpredjenben  fünfte  m  unb  m*  fällt,  fo  flct)t 
man  if)n  einfad),  roäfnenb  man  ben  entfernteren 
^unft  B  boppelt  fieljt,  roeil  fein  '<8ilb  in  beiben  klugen 
nid)t  auf  entfprcdjenbe  (Stellen  ber  9?efcf)aut  fällt, 
nämltd)  rcdjtä  ton  w  im  einen,  (tnft  ton  m*  im 
anberen.  %uä  bem  gleichen  Örunbe  fielet  man  ben  nafjen  ^unft  A  boppelt, 
wenn  beibc  Mugenaren,  rote  in  ftig.  322,  auf  einen  entfernten  ($egcnftanb  B 
gerietet  fmb. 

3rig.  321.  3iß.  322. 

B 

A 

5ifl.  323. 


R  Li 


3)a$  Scljen  mit  jvoei  klugen  trägt  wefentlitt)  jur  richtigeren  (Sdjäfcung  ber 
Entfernungen  näherer  (Segenftänbe  bei. 
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iWenn  mir  einen  etwas  näheren  (^egenftanb,  etwa  ben  2Bürfel  W,  gig.  323 
(a.  r>.  2.),  mit  beiben  Äugen  bctradjten,  fo  ift  bicÄnfid)t  beweiben  für  baä  linfe 
Äuge  nid)t  ganj  bicfelbc,  tuie  für  bau  red)tc.  Xae  redvte  Äuge  nämlid)  fic^t  bie 
2>orbcrfläd)c  be£  2Bürfel£  unb  bic  red)tc  Seite  beweiben,  roäljrenb  für  batf  linfe 
Äuge  gletdjfaUö  bic  ^orberfette,  aujjcrbcm  aber  nod)  bic  ünfe  ^lä'dje  beä  Wür- 
fel« fid)tbar  ift. 

3)icfcr  Umftaub  aber,  bajj  für  nid)t  ju  rocit  entfernte  Objccte  bic  Änfidjtcn 
beiber  Äugen  nid)t  glcid)  fiub,  ift  üorjugSwetfe  bic  Urfadjc,  bajj  nur  bic  $egcn; 
ftänbc  nid)t  fläd)cnf)aft,  foubern  roaf)ii)aft  förpcrlidj,  plaftifd),  fcljcn. 

(£«J  fei  nun  üou  irgeub  einciu  (9egenftanbc  eine  ^eidjnuug  entworfen,  wie 
ftc  beut  rcd)tcn,  unb  eine  jroeitc,  tuie  fic  bem  linfen  Äuge  cntfprid)t,  unb  bann 
biefe  3cid)nuugcn  fo  r>or  bic  klugen  gebradjt,  bafj  jebeä  Äuge  nur  bic  tym 
angef)brigc  ßcicfjnung  fc^Cu  fann,  fo  niüffcn  ftd)  bie  Vidjteinbriirfc  beiber  Äugen 
3U  einer  üollfommcn  förpcrlid)en  Änfcfjauung  combiniren ,  wenn  fic  auf  eut- 
fprcdjcnbe  «Stellen  ber  'Jicfcrjaut  fallen  unb  barauf  berufen  bic  überrafd)enbcn 
(Sffectc  bc*  Stereo fjopS,  wcld)c$  im  elften 23anbc  meine«  ¥cf)rbudj*  ber  sJMmfif 
auflfilfjrlidjer  befprodicu  mirb. 

158  Gränzen  der  Sichtbarkeit.  SBcnn  ein  ©egenftanb  nod)  gefdjen 
loerbcn  foü,  fo  barf  ber  (tyficfjiGrüinfel ,  unter  wcldjem  er  erfd)ciut,  nidjt  unter 
einer  gereiften  (Mränje  liegen,  bic  fefrc  üon  ber  (hlcudjtung  unb  ber  t*arbe  bei? 
$cgcnftanbc$,  ber  Watur  be£  ^intergruubctf  unb  ber  Onbioibualität  ber  Äugen 
abfangt,  ^ür  ein  geroörmlidjeä  Äuge  ift  bei  mäjjigcr  Öcleudjtnng  ein  @egen^ 
fianb  nod)  unter  einem  Scfmunrcl  rjon  30  Sccunbcu  fid)tbar;  ein  fcl)r  Ijeller 
©egenftanb,  wie  ein  gtänjenber  Silbcrbraljt,  mirb  aber  auf  bnnflem  OHunbe 
nod)  unter  einem  $eftcf)t{<winfcl  üou  2'Sccunbcn  gefel)cn.  Äud)  bunflc  Körper 
tonnen  auf  weitem  (^runbc  fcfjr  bentlid)  gcfcfjcn  werben,  felbft  wenn  fic  and) 
feljr  fein  ftnb;  ein  mittclmaBigc*  Äuge  fann  ein  £>auptl)aar  öot  bem  mäpig 
gellen  Gimmel  nod)  in  einer  Entfernung  oon  3  bi«  4  ftujj  bentlid)  unterfd)ciben. 

159  Dauer  des  Liohteindruokes.  äBenn  man  mit  einer  glüfjcnbcn 
&ol)lc  rafd)  einen  $rei$  betreibt,  fo  fann  man  bie  Atofjte  felbft  nid)t  uuter^ 
fdjeiben,  fonbern  man  fielet  einen  feurigen  Si reis.  DerÖfrunb  biefer  (hjdjcinumi 
liegt  barin,  bafe  eine  burd)  einen  Vid)tcinbrurf  afficirtc  Stelle  ber  Retina  nicht 
augenblirflid)  roieber  }Ut  fltufje  fommt,  roenn  ber  Vidjtcinbrucf  felbfi  aufgehört 

Oig  324.  *)nt;  Wl3  bcmfclben  0«Hunbe  fann  man  aud)  bie  'Speierjeu 
eine«  fd)nell  laufenben  3tabeä  nid)t  uuteridjcibcn ,  unb  bic 
obere  ftläetjc  eine«  Jfreifclä,  weldjer  mit  abmcd)fclnb  meinen 
unb  fcrjmarjen  Scctorcn  bemalt  ift,  wie  ftig.  324,  erfdjcinl 
bei  rafd)er  Dotation  gleichförmig  grau.  Senn  aber  ber 
Greifet,  im  3>unfcln  rotireub,  momentan  erlcnd)tet  mirb, 
etwa  burd)  einen  $Mifc  ober  einen  clcftrifd)en  tfunfert,  fo 
fann  man  bie  einzelnen  Sectorcn  beutlid)  untcrfd)cibcn. 
Gin  red)t  finnreid)er  Äpparat,  welcher  fid)  auf  bie  £aucr  bc<?  Vidjtcinbnirfc* 
grünbet,  ift  bie  fogenannte  äöunbcrfdjcibc  (Stroboffopifdjc  Sdjcibe, 


Digitized  by  Google 


$5auer  beä  2irf)tembrticfe«. 


297 


^^enofiftoffo))).  (Jute  Sd)cibe  oon  20  bi«  25  Zentimeter  £)urd)meffer 
fann  um  eine  fjorijoutale  9(rc  in  eine  rafd)e  Wotatiouäberoegung  oerfefct  »erben; 


5iß.  325. 


am  staube  biefer  Sdjetbe 
befinbet  fid)  ciueSReibe  ton 
Deffnungen,  meiere  in  glet* 
d)cn  SIbftänben  auf  einanber 
folgen;  in  ber  gig.  325 
bargefkflten  2Bunberfd)cibe 
beftnben  fid)  12  fold)er£ö* 
d)er.  Onncrljalb  be«  burd) 
bie  12  t'ödjer  gebilbeten 
9ttnge$  ift  nun  eine  flcinerc 
bemalte  Sd)cibe  befeftigt, 
auf  wcldjer  ein  unb  bcrfelbe 
C^egegftaub  in  12  auf  ein* 
anber  fotgenben  'Stetlungen 
abgebitbet  ift,  fo  bafj  jebem 
£od)e  eine  anbere  Stellung 
entfpridjt.  On  unferer  fti* 
gur  ift  ein  ganj  einfacher 
($egenftanb  geroäfjlt ,  näm= 
lid)  eine  fdjroarjc  Äuget, 
toeldje  auf  einer  rabiat  ge* 
ridjtetcn  geraben  Vinie  nad) 
ben  Öefefecu  ber  sJ*enbcl; 
fdnuingungen  bin  unb  fjer 
ofciüirt.  Unter  ber  mit  1 
bezeichneten  Dcffnung  tji 

bie  Äugcl  in  ifrccr  äujjcrfteu,  b.  t).  am  meiteften  oom  $Jittelpunfte  ber  Sdjetbe 
entfernten  Stellung  bargcftellt,  unter  ber  Ocffnung  2  ift  fic  fdjon  etroaä,  unter 
3  ift  fic  nod)  weiter  gegen  bic  Sftitte  ibrer  Safjn  üorgeriuft,  roeldje  fie  unter  4 
erreid)t  Ijat.  5?ci  7  Ijat  fie  itjre  innerfte  Stellung  erreidjt  unb  beginnt  nun 
nad)  bemfelben  (9cfc|j  jurüdjugeljen.  tiefer  Apparat  wirb  nun  fo  tor  einen 
Spiegel  gefmlten,  bafj  bie  bemalte  ftläd)e  bem  Spiegel  jugcfcljrt  ift  unb  man 
burd)  eine  Deffnung,  etwa  burd)  bic  oberfte,  baä  $itb  ber  bemalten  Sdjeibc  im 
Spiegel  ftet)t.  2Bcnn  nun  bie  Sd)eibc  rotirt,  fo  gcfjt  eine  Oeffnung  nad)  ber 
anberen  oor  bem'Xuge  oorüber;  wäf)reub  aber  bic  3rotfd)cnräutnc  oor  bemSlugc 
ljevgefjen,  empfängt  baä  eilige  (einen  Vidjteinbrud.  Xa  nun  aber  ber  Vidjt* 
einbrntf,  welchen  ba£  $Iuge  empfängt  roäf)renb  eine  Dcffnung  t?or  bem  Singe 
ttorübergcfyt,  bleibt  biä  bie  näd)fte  Deffuung  oor  bemfelben  anlangt,  fo  bat  man 
ben  (Sinbrucf,  als  ob  bie  Äuget  fid)  oon  ber  einen  Stellung  in  folgenbe  fort* 
bewegt  tjabe.  Wtf  biefe  2Beifc  ber  ^Rctt)c  nad)  bem  3luge  torgefüfjrteu 
Stellungen  ber  fdnoavjen  Äuget  madicu  bann  täufdjenb  ben  (Sinbrucf,  alä  ob 
fte  in  geraber  Vinie  auf  unb  ab  ofciUirc.    Statt  ber  ofcillirenben  Äugel  fauu 
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man  auct)  anbcre  (^egenftänbc ,  $.  SDtcnfdjeu  unb  Xf)tcrge ftalten ,  wägten,  bic 
man  ber  9fcif)e  nacti  in  ebenfo  oiet  oerfdjiebenen  Stellungen  bai-gefteHt  f>at,  als 
l'öd)cr  oorfjanben  finb. 

Tic  9Jad)Wtrfungen  auf  ber  9cefcf)aut  finb  um  fo  flärfer  unb  bäumt  um 
fo  länger  fort,  je  intenftoer  unb  anbaueruber  bie  primittoe  Ginwirfung  war. 

ßrbeufo  wie  bie  0>3cgenftänbc  eine  gewtffe  (^röfce  Ijabcn  müffen,  um  burd) 
baö  s2luge  wahrnehmbar  ju  fein,  ebenfo  muß  aud)  ber  Vidjtcinbrucf  eine  namhafte 
$cit  anbauern,  um  eine  sfiMrfuug  auf  bie  sJ?e^f)aut  hcttJoqubringen ;  au«  biefem 
(^runbe  wirb  ein  fef>v  fdmcö  fid)  bewegenber  iförüer,  5.  33.  eine  $anonenfugcl, 
nidjt  gefefjen:  ba«  33ilb  ber  fliegenbeu  $ugcl  bewegt  fid)  auf  ber  9?efcf)aut  mit 
foldjer  $cfd)Wtnbigfcit,  baf;  c*  an  (einer  Stelle  wahrgenommen  werben  fann. 

160  Farbige  Naohbilder.  Unfer  $cfid)t«organ  empfinbet  oft  ftarbeu^ 
einbrütfe,  bie  nid)t  unmittelbar  burd)  äufjere  Dbjecte  ^eroorgebrad)t  finb,  fonberu 
in  einem  eigeutfyümüd)  gereiften  3u^auöe  ber  9fe$t)aut  ihren  ©runb  haben. 
Ü)ian  nennt  foldje  Farben  fubjectioe  ober  aud)  p^ufiologifdje.  Tic  farbi*  • 
gen  9?ad)bilber  fomobl  al«  aud)  bie  ftarben,  weldje  burd)  (Sontrafte  ^eroorgebra^t 
werben,  gehören  tjier^cr. 

Xic  9?ad)bilbcr  fetyr  geller  Objcctc  finb  immer  mehr  ober  weniger  gefärbt, 
unb  jwar  ift  biefe  Färbung  um  fo  cntfdjiebcner,  je  intenfioer  ber  primitive  Vidjt* 
einbrurf  war,  welcher  bie  sJiad)bilbcr  veranlagte.  Dian  firire  j.  33.  einige  £c\t 
lang  ein  $er$cnlid)t  red)t  fdjarf,  fdjliefjc  bann  bie  klugen  unb  wenbe  fic  nad) 
einer  bunflen  3teflc  bc«  Limmer«,  f°  glaubt  man  nod)  immer  bic  flamme  oor 
ben  klugen  ju  haben,  aber  fic  veräubert  nad)  unb  nad)  itjrcftarbe;  fic  wirb  al«= 
balb  ganj  gelb,  gcf)t  bann  burd)  Crange  in  9totl),  von  Sftotlj  burd)  Violett  in 
grünlidjeä  3Mau  über,  meldjc«  immer  bunfler  wirb,  bi«  ba«  Wadjbilb  enblid) 
ganj  verfdjwinbet. 

3i$enn  man,  wäljrenb  nod)  ba$  farbige  9?ad)bilb  im  gcfdjlofjcnen  tluge  ift, 
baö  Slugc  öffnet  unb  auf  eine  weijjc  SBanb  rietet,  fo  erblidt  man  ein  33ilb  auf 
biefer  Sanb,  weldje«  bemjenigen  comvlementär  ift,  weld)c«  man  ju  berfelben 
3«t  bei  gefd)loffeuem  Sluge  wahrnimmt.  Oft  ba«  9iad)bilb  im  gefdjtoffenen 
^lugc  rott)  geworben,  fo  erblidt  mau  ein  grüne*  ©Hb,  wenn  man  ba$  9luge 
öffnet  unb  auf  eine  weifcc  ftläd)e  rid)tet. 

3Benn  man  längere  $cit  einen  farbigen  ftled  auf  wcifjcm  ®ruube  fd)arf 
fixirt  unb  bann  ba«  ftuge  feitwärt«  auf  bic  weijje  ftlädje  richtet ,  fo  fiefjt  man 
ein  comvlementär  gefärbtem  tfadjbilb;  war  ber  Jvlerf  blau,  fo  ift  ba$  Wadjbilb 
gelb;  war  er  rott),  fo  ift  c«  grün  u.  f.  w.  Xicfe  Crrfdjcinung  erflärt  ftd)  ba* 
burd),  bajj  bic  Wcfcljaut  für  bie  ftarbc  beö  Dbjecte«  abgcftumvft  unb  alfo  für 
biejenigen  im  weißen  ttidjtc  enthaltenen  färben  emvfiublidjer  wirb,  bic  nidjt  in 
ber  Wüancc  be«  bie  33lenbung  oeranlaffenbcn  Objectc«  enthalten  finb. 

£afj  bie  Retina  burd)  baö  längere  ^etrad)ten  eine«  ftarf  erleud)tetcn  far* 
bigen  OVgcnftanbev5  allmälig  gegen  biefe  ftarbe  abgeftumpft  wirb,  gel)t  aud)  bar* 
au«  Ijcroor,  bafc  fie  nad)  unb  nad)  immer  matter  unb  unfd)einbarer  wirb.  9J?an 
fann  fid)  baoon  am  lcid)tcfteu  auf  folgenbe  ij^eife  über'jeugcn.  9)fan  firire  län» 
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geie  3eit  ein  farbige^,  etwa  ein  rotfjeä  Ouabrat,  weldjeS  fidj  auf  einem  weijjeu 
$runbc  befmbct,  nnb  wenbe  bann  ba6  Sluge  nur  etwa«  feitwärtS,  fo  bafj  baS 
complementäre  Wadibilb  jum  Xljeil  nod)  auf  ba$  farbige  Ouabrat  fällt,  wie  bieS 
in  ftig.  326  angebeutet  ift.  £>cr  freie  Xfjeil  be$  9Zadjbiloefl  erfdjeint  jefct  grün, 
gig.  326.  Dcr  fr«  geworbene  Xfjeil  bc$  DbjecteS,  b.  fj.  berjenige 

Xfjctl,  weldjer  feine  <Stratjlen  jefct  auf  ©teilen  ber 
sJ?efcfjaut  fenbet,  bie  üorfjer  nodj  nid)t  öon  bent  rotten 
£idjte  getroffen  waren,  erfdjeint  lebhaft  rotlj ;  ba  aber, 
wo  beibe  Ouabratc  über  einanber  fallen,  fiefjt  ntou 
ein  weit  matteres  9totlj,  beim  bie  oon  biefem  Xfjeile 
be$  objectroen  rotten  Ouabrateä  auSgefjenben  Straelen 
treffen  nod)  immer  foldje  (Stellen  ber  sJ?efcf)aut,  weldje  gegen  ben  iSinbrucf  beä 
rotten  ?idjtcö  fdjon  mefjr  abgefhimoft  fmb. 

Contrastfarben.  (Sin  grauer  ftlerf  erfdjeint  auf  einer  weisen  ftlädje  161 
bunfler,  auf  einer  fdjwarjen  Ijeüer,  als  wenn  bie  ganje  ^Tädje  mit  bemfelben 
grauen  Xoue  überwgen  wäre.  (Sin  $3erfudj,  weld)er  bie£  redjt  bcutlidj  jeigt,  ift 
folgenber:  äftan  bringe  einen  fdjmalen  unburdjfidjtigen  Körper,  etwa  einen  $3leU 
ftift,  jwifdjen  eine  ßerjenflamme  unb  eine  weifle  ftlädje,  fo  wirb  man  einen 
bunfleu  ©Ratten  auf  gellem  ®runbe  feiert;  bringt  man  nun  eine  jweite  Äcrjen* 
flamme  neben  bie  erftere,  fo  jiefjt  man  $wei  bunflc  ©djatten  auf  bem  fjeßen 
ftrunbe;  ieber  biefer  ©djatten  ift  aber  Jefct  burd)  eine  $er$e  ebeufo  fiarf  er» 
leuchtet,  alä  e£  oorljer  bie  gan$c  ftlädje  war,  unb  bod)  fjiett  man  oorljer  bie  ftlädje 
für  fjetl  unb  jefct  Ijält  man  ben  3djatten  für  bunfcl-,  biefer  $erjudj  beweift  ben 
bebeutenben  (Sinflujj  beä  (SoutraftcS. 

9?odj  auffallenber  fmb  bie  (Sontrafterfdjeinungen  bei  23etrad)tuugen  farbiger 
(fygeuftänbe,  wobei  man  oft  complementäre  ftarben  (£rgän$ung$far= 
ben)  fiefjt,  weldje  objeetto  gar  nidjt  oorfjanben  finb. 

£egt  man  einen  fdjmalen  grauen  ^aüierjdjnifccl  auf  ein  lidjtgrüneä  Rapier, 
fo  erfdjeint  ber  Streifen  rötfjlidj;  legt  man  ilm  auf  ein  blauet  Rapier,  fo  er* 
fdjeint  er  gelb;  furj,  er  erfdjeint  immer  complcmentär  jur  ftarbc  bc$  (9runbe& 
©er)r  beutlid)  nimmt  man  bie  (Srfdjcinung  mafjr,  wenn  man  einen  ungefähr 
lmm  breiten  Streifen  bon  weigern  Rapier  auf  eine  Xafel  uon  farbigem  Mafe 
liebt  unb  bann  burdj  baffclbe  nadj  einer  wcijjcn  ftlädjc,  etwa  uadj  einem  blatte 
weißen  Rapier«,  fiefjt;  ber  Streifen  erfdjeint  bann  comolementär  jur  fiaxbc  bc<< 
Ölafe«,  alfo  rotfj  auf  einem  grünen  ®lafe,  blau  auf  einem  gelben  u.  f.  w. 

2Ba«  bie  örflärung  ber  farbigen  Webenbilbcr  betrifft,  fo  ift  fie  woljl  barin  ju 
fudjen,  bajj,  wenn  irgenb  ein  Xfjcil  ber  ^Jfefcfjaut  burdj  farbige«  l-idjt  afficirt  wirb, 
biefe  birecte  äöirfung  audj  auf  bie  benadjbarten  ©teilen  ber  9?efcljaut  in  ber 
SBcife  reagirt,  bag  fie  in  einen  bem  primitiuen  Grinbrurfe  complementärcu  3uftanb 
Oerfe^t  werben. 

3ebe  3ufammcIlflfÖim9  färben,  welcfje  complementär  ju  einanber 
jinb,  madjt  einen  angenehmen  (Sinbrurf  auf  ba£  $(uge,  jebe  berfelben  erfdjeint 
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burd)  bic  anbere  gehoben  unb  brillanter  als  für  ftd)  aüeiru  Dagegen  fann  bic 
fdjönfte  fiaxbc  burd)  unpaffenbc  äufainmeitftettttng  unfdjeinbar  gemadjt  werben. 

162  Die  Loupe  oder  das  einfache  Mikroskop.  Sit  ^aben  oben 
gefefyen,  baß  bie  fdjeinbare  ©rüge  eine«  ftegenjtanbcä  Don  ber  $röße  beä  2er)* 
winfete  abfängt,  unter  wcldjem  er  erfd)eint;  ber  ©erjmtnfel  wirb  aber  um  fo 
größer,  je  mefjr  ber  ®cgcnftanb  bem  5luge  genähert  wirb;  nun  aber  föunen  wir 
ir)n  nur  bi«  ju  einer  gewiffen  ®rärtje,  ber  Seite  be$  beutlidjen  ©ct)en«,  bem 
unbewaffneten  Äuge  näljem,  wenn  nod)  eine  fd)arfe  Unterfdjetbitng  ber  $rän$eu 
unb  ber  einzelnen  Xrjeile  möglid)  fein  foll,  unb  baburd)  iß  aud)  einer  weitern 
Vergrößerung  beä  ©erjwinfel«  eine  Orä'njc  gefegt.  (Sin  jebe«  3nßrument,  \wU 
d)e£  eine  weitere  Vergrößerung  für  ben  ©etjwinfel  fleiucr  naljer  (^egenßä'nbe 
möglich  mattet,  alä  e«  bei  unbewaffnetem  ?luge  möglich  ift,  wirb  ein  Stfifro* 
f top  genannt.  sJiad)  biefer  (Srflämng  ift  aud)  bie  fleine  £>effnung  im  harten* 
blatte,  weldje  in  §.155  befprodjen  würbe,  ein  9)?ifroffop,  unb  jwar  ein  einf adjeä; 
bod)  bejeidjnet  man  mit  bem  tarnen  be£  einfadjrn  2fttfrof  fopeä  in  ber  $?e* 
gel  nur  (£ont>ejrlinfen  Don  geringer  Vrcnnweite. 

Um  |u  begreifen,  wie  eine  einfad)e  Sammellinfe  al£  'ÜHifroffop  bienen  fann, 
braudjt  man  nur  einen  Vlicf  auf  #ig.  327  ut  werfen.  (£ä  fei  A  B  ein  liegen* 

ftifl.  «27. 


b 


ßanb,  ber  fic^  innerhalb  ber  Brennweite  ber  £infe  befinbet,  fo  bioergiren  alle 
oon  einem  fünfte  bci8  (9egenßanbeä  AB  autfgerjenben  ©trafen  nad)  iljrem 
Xurdjgaugc  burd)  bie  Üinfe  gerabc  fo,  als  ob  fte  oon  bem  cntfprcd)cnbcn  fünfte 
be$  Vilbcä  ab  tjerfamen,  wie  bictf  fd)on  oben  gezeigt  würbe;  ein  Innrer  ber 
?infe  bcfinblidjctf  ^luge  wirb  aber  ben  (^egenftanb  burd)  bie  Vinfe  beutlid)  fer)en 
tonnen,  wenn  fid)  ba$  Vilb  ab  in  ber  Seite  be£  beutlidjen  ©et)en$  befinbet;  in 
biefem  #alle  aber  liegt  ber  C^egenftanb  felbft  bem  ftuge  weit  när)er;  of)ite  bic 
Vinfe  würbe  man  it)n  alfo  nid)t  mcfjr  beutlid)  feljeu  fönnen.  Die  oergrößernbe 
$raft  ber  ?infc  ift  alfo  im  Sefcntlidjen  barin  $u  fud)cn,  baß  fie  c#  möglid) 
mad)t,  ben  $cgenftanb  bem  Stugc  fc^r  nat)c  31t  bringen,  woburd)  benn  natürlid) 
aud)  ber  ©crjwinfcl  oergrößert  wirb. 

Um  bie  burd)  bie  Voupc  l)croorgebrad)te  Vergrößerung  ju  beftimmen,  mtif* 
fen  wir  bic  C^röße  beä  3el)winfcl*<,  unter  wcld)em  ba$  Vilb  ab  bem  ^luge  er* 
fdjeint,  wenn  c£  ftd)  in  ber  Entfernung  bei?  bentlid)en  2cb,cn$  befinbet ,  mit  ber 
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®rößc  bcS  ©ehwinfelS  vergleichen,  unter  weldjem  her  (fogenftanb  fclbft  erfd)eU 
neu  würbe,  wenn  er  eben  forocit  oom  $uge  entfernt  wäre. 

®enou  lägt  ftd)  ber  Sinfcl,  unter  welchem  baS  33i(b  aft  erfdjeint,  nur 
bann  ermitteln,  wenn  bie  Entfernung  beS  $lafcS  oom  ÄrcuäungSpunfte  im 
fluge  befanut  ift;  ba  man  aber  baS  s2luge  bid)t  t|inter  bie  Vtnfc  hält  unb  bic 
£icfe  berfclben  felbjt  unbebeutenb  ift,  fo  fann  man  ofme  großen  ftcfjlcr  ben 
ärcujungSpunft  als  mit  bem  s3Jcittelpuuftc  o  ber  Pinfc  jufammenfaflenb  annch* 
men;  unter  biefer  VoranSfetjung  ift  nun  bie  Vergrößerung  lcid)t  511  beredeten. 

Von  0  aus  gejeljen  erfdjeint  ber  (^egenftanb  A  B  unb  bas  iBilb  a  b  unter 
g(eid)em  (^efid)tSwinfcl;  mir  ftnben  alfo  bie  Vergrößerung,  menn  mir  ben  C^e* 
ftd)tSwinfcl,  unter  weldjem  A  B  erfdjeint,  mit  bemjenigen  vergleichen,  unter  wel* 
djem  berfelbe  (^egenftanb  erfdjeineu  mürbe,  menn  er  bis  in  bie  Söcitc  beS  beut* 
lidjen  <5ehcnS  oon  0  entfernt,  menn  er  alfo  an  bie  (Stelle  beS  Vilbel  ah  gefegt 
märe.  3)a  bie  fdjeinbare  (9röße  eines  ÖegenftanbeS  feiner  (Entfernung  oom 
5luqc  umgefef)rt  proportional  ift,  fo  ocrfjalten  fid)  ber  (9eftd)tSwinfel  AoB  unb 
ber  iilMnfet,  unter  metdjcm  AB  oon  0  aus  betrachtet  erfdjeinen  mürbe,  menn 
biefer  (#cgenßanb  bis  a  b  fortgerüdt  märe,  umgcfcf)rt  mie  bie  Entfernungen  beS 
$cgenftanbcS  AB  unb  beS  VilbcS  ab  oon  0.  Vc$eid)nen  mir  bie  Entfernung 
beS  VilbcS  oon  0  mit  d,  bie  Entfernung  beS  ©egcnftanbcS  AB  oon  0  mit  x, 

d 

fo  ift  bic  Vergrößerung  — ,  wo  für  d  bieSBcitc  bc*  bcutlid)cn  <2ehcnS  jufcfcenift. 

^etjmen  wir  an,  baS  Vilb  befänbe  ftd)  in  ber  Söeite  beS  Deutlichen  «Sehens, 
ber  C^egenftanb  aber  im  Vrennpunftc  ber  £infe,  fo  wäre  bie  Vergrößerung  ^, 

d 

wenn  /  bie  Vrennweite  ber  8tnfe  barfteüt.    Diefcr  $lusbrurf  y  gielt  uns  nun 

freiließ  nid)t  ben  genauen  äßcrtl)  ber  Vergrößerung  an,  er  mad)t  aber  ein  an= 
näljcrnb  richtige«  Urtbeil  über  bie  Vergrößerung  ber  i'oupe  möglid). 

SBenn  baS  5Wb  ab  in  ber  Entfernung  d  entftetjen  foll,  fo  muß  ftd)  ber 
©egenftanb  innerhalb  ber  Vrennweite  befinben,  x  ift  alfo  (ebenfalls  (leiner 
als  /,  ber  wahre  Sßertlj  ber  Vergrößerung  ift  alfo  jcbcnfaÜS  noch  etwas  größer 

5©enn  j.  V.  bie  SBeite  beS  Deutlichen  3cl)enS  10  ^oll,  bie  ^Brennweite  ber- 
iefe 2  3oü  ift,  fo  wirb  bie  Vergrößerung  nod)  etwas  mehr  als  — ,  b.  f).  noch 
etwas  mehr  als  5  betragen. 

3e  fleiner  ber  2öertf)  oon  /  wirb,  b.  h-  je  geringer  bie  Vrenuweite  ber 
Sittfc  ift,  befto  fleiner  wirb  aud)  ber  :28erth  oon  x,  befto  größer  ber  ÜBertb,  oon 

— ,  befto  ftärfer  ift  alfo  bie  Vergrößerung.  Eine  l'oupe  oon  furjer  Vrcnnwcitc 
x 

üergrößert  alfo  ftärfer  als  eine  foldjc  oon  größerer  Vrennweite. 
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163       Das  zusammengesetzte  Mikroskop.   3)ie  s}kinapicn,  auf 
roelctjeit  bic  (Sonftruction  aller,  wenn  aud)  in  tiner  fonfttgen  Ginridjtung  nod) 

fo  fcfyv  oon  cinanber  abwcid)enbcn  2)t'fro* 
ffope  beruf)!,  ftnb  folgenbe: 

1.  £ie  ©cgenftäube,  wcldje  man 
bcui  $crfud)c  unterwerfen  will,  befinbeu 
fid)  uar;c  bei  einer  8ammcllinfe  a  b  oon 
furjer  Brennweite  (ftig.  328), 
unb  jwar  etwa*  jenfeit*  bc«  Breuiu 
punftc*.  Xicje  Surfe,  ftc  mag  nun  ein* 
fad)  ober  gufamntengefe$t  fein,  wirb  bie 
Dbjccttolinfe  ober  ba«  Cbjcctio 
be*  Üflifroffope*  genannt. 

2.  Turd)  baä  Dbjcctio  a  b  wirb  nun 
oon  bem  fleinen  (^egenftanbe  r  s  ein  oer* 
fcljrtc*  oergrößerte*  Bilb  H  S  entworfen 
unb  biefe*  Bilb  gleid)fam  burd)  eine  uueite 
i'iufe  de,  ba*  Augenglas  ober  ba* 
£>  c  u  l  a  r ,  b?trad)tet,  weldje*  I)ier  al*  Voupc 
bient,  fo  baß  ber  Ü8cobad)tcr  ftatt  be* 
erften  Silbe*  Ii  S  bat  ©Hb  Ii' S'  fiel)t. 

Tie  oon  r  au*gefjenbeu  ©trafen 
bioergiren  alfo  nad)  iljreiu  Durdjgange 
burd)  ba*  3uftrument  fo,  als  ob  fie 
oou  Ii' ,  bic  oon  s  ausgcljenbcu  fo,  aU 
ob  fie  oou  S'  tjcrfämen. 
<£o  ift  beim  iebe*  bioptrifdjc  Ü)?ifroffop  im  i&efcutlidjen  au*  einem  Ob- 
jectioc  unb  einem  Cculare  jufantmcngefefct,  unb  bic  Vergrößerung  bc*  sD?ifroffo* 
petf  ift  ba*  ^robuet  ber  Vergrößerungen,  weldje  jebe«  biefer  ($läfcr  fjeroorbrtngt. 
3Btttn  j.  8.  bat  Cbjcctio  im  Turdjmcffcr  5raal,  ba*  Tcutar  aber  1  Ornat  oer^ 
größevte,  fo  würbe  ein  fold)c*  TOtfroffop  ben  Eurdnneffcr  ber  $egenftänbe  50- 
nml,  bic  Cbcvflädjc  alfo  2500mal  oergrößmt. 

Um  reine  unb  fd)arfc  Silber  ju  erhalten,  muß  bie  Cbjcctiolinfe  bc* 
SOiilroitepcc  eine  adiromatifd)c  fein;  für  etwa*  ftörferc  Vergrößerungen  aber 
ift  ba*  Cbjcctio  burd)  eine  Kombination  mehrerer  fdjmadjcren  ad)romatifd)eu 
£infcn  gebilbet,  weld]e  wie  eine  einzige  ftärfere  i'infe  wirfen,  aber  ein  oon  beu 
gestern  ber  fpljarifdjcn  Aberration  (§'.  136)  freiere*  $t(b  geben. 

Aud)  ba*  O cular  bc*  IWroffop*  bcftcf)t  in  ber  9*cgcl  au«  einer  (£ombi< 
nation  oon  jmei  Vinfen. 

t\ig.  329  erläutert  bie  äußere  Ginrtd)tung  be«  lOiifroffopc*;  ba*  Objcctio 
o  ift  an  ba*  untere  Crnbc  einer  Üttcffmgröfjrc  angefd)raubt,  in  weld)c  oben  bei 
n  ein  tarjfS,  ba*  Ccular  cntljaltenbc*  Wofjr  eingefd)oben  wirb.    Ta*  Cbjcct 
wirb  auf  ben  lifd)  p  gelegt  unb  burd)  ben  Spiegel  S  oon  unten  erlcitd)tet. 
Um  ba*  Cbiectio  o  in  foldje  Entfernung  oom  Objecto  bringen  }it  tonnen, 
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baß  man  ein  beutlidje«  $ilb  bcffclben  ftefjt,  ift  bic  ^tfroffoprö^ve  in  ber  3Ref  fing« 
^ülfc  h  fanft  oerfdjiebbar;  bic  feinere  Grinftcüung  gefd)ief)t  mittelft  befl  ©djrau* 
benfopfc«  bei  k. 

gig.  329.  SDiifroffop  l)at  nid)t  nur  ju 

ben  bebentcnbften  wiffcnfd)aftlid)en  Gut* 
beefungen  geführt,  fonbern  c«  ift  aud) 
für  ba«  praftifdje  ?ebcn  n)id)tig  gewor* 
ben,  inbem  c«  ba«  jtöecfmäßtgftc  3>iit- 
tcl  bietet,  um  $crfäljd)ungen  oon  Wal)* 
rungämittcln  nad)$uwcifcit,  Sollen*, 
deinen-  unb  $aumrooUfafcrn  $u  unter* 
fc^eiben  u.  f.  w. 

Dioptrisohe   Fernrohre.  164 

$ndj  bie  gern  röhre,  bereu  $md  c« 
ift,  entfernte  $egenftänbc  oergröftert  ^u 
jeigen,  befielen  au«  einem  beut  Wegen* 
ftembe  jugef cfjrten  Dbjcctio,  b. I).  einer 
£infe  oon  größerem  $urd)mcffer 
unb  größerer  Brennweite,  weld)e 
wo  möglid)  odjromatifd)  fein  foll,  unb 
einem  £)cular,  burd)  welche«  ber  $3e* 
obad)ter  tnnburd)id)aut.  £ic  nerfdjicbenen 
Birten  ber  bioptrijd)cn  tfcmrÖt}«  unter* 
fdjeiben  ftd)  nur  burd)  bie  oerfd)icbcnc 
(Einrichtung  bei?  SDcitlar«.  53ei  bem 
ÖaliläTjdjcn  Jvcruroljrc  beftetjt  ba« 
Dcular  au«  einer  einfachen  3tfftrcuung** 
linfe;  ba«  Ccular  bc«  aftronomifd)en 
gernröljre«  l>at  eine  ober  jwei  Samiueh 
linfen,  ba«  Ocular  be«  (Srbfcrn  röhre«  cnblid)  f>at  beren  oier. 

Die  (£inrid)tung  bc«  f>oUtInbtfd)en  ober  Öaliläi'fdjen  gcnuoljre«  ift 
ftig.  330  (a.  f.  3.)  bargcftellt.  oo  ift  ba«  Cbjcctio,  weld)c«  in  ab  ein  oer* 
fcfjrte«  33i(b  be«  Wegenftanbc«  AB  entwerfen  würbe,  wenn  bie  Straelen  nidjl 
fdjon  oorfjer  bie  al«  Dcular  bienenbc  ,3erfireuimg6(infe  vv  träfen.  Wim  aber 
wirb  bie«  Ccular  fo  gefteüt,  bafj  bie  (Entfernung  bc«  Bilbc«  ab  oon  bcmfclben 
etwa«  gröjjcr  ift  al«  feine  3cvftTeuung«wcitc,  folglid)  werben  alle  nad)  einem 
fünfte  bc«  üBilbc«  ab  conoergtrenben  8tral>lcu  fo  gebrochen,  bafj  fie  nad)  ihrem 
Xurdjgange  burd)  bie  3crftreuung«linfe  fo  bioergircu,  al«  ob  fie  oon  einem 
fünfte  oo r  berfetben  herfämen.  (Vergleiche  ben  £d)lnfj  be«  §.  138.) 

3n  unfercr  ftigur  fann  man  ben  ?auf  be«  3traf)lcnbünbcl«  ocrfolgen, 
welche«,  oon  bem  oberften  fünfte  A  be«  entfernten  (^egeuftanbe«  au«gcf)cnb, 
burd)  ba«  Dbjcctio  oo  nach  a  hin  conoergirenb  gemadjt  wirb,  unb  beffeu 
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Strafen  enbltd),  an«  bcm  Ccular  aufctretcnb,  fid)  in  einer  föidjtung  fortpflanzen, 
al$  ob  fie  oon  a'  ausgegangen  wären. 

Xie  burd)  bieö  ^ernroljr  ljerDorgebrad)tc  Ver= 
größerung  ifl  Icidjt  ju  beredmen,  wenn  man  bic 
Brennweite  beä  £>bjectit>6  unb  bic  ^crftreuungSweitc 
beä  DcularS  fennt.  Xer  2£infcl  AcB,  unter  weldjem 
ber  Ofogcujtanb  olme  ^ernrofw  erfdjeinen  mürbe,  ift 
gleid)  bem  2£infcl  bca;  benfen  wir  utt8  nun  ba$ 
^luge  in  ben  2ftittclpunft  m  be$  Dcularä  Dcrfefct,  fo 
erfdjeint,  burdj  baö  tfcrnrofyr  gefeljen,  ber  ®cgenftanb 
unter  bem  2öinfel  a'mb',  meldjer  bem  Fintel  bma 
gteid)  ift;  um  ju  beftimmen,  wie  Diclmal  baö  ^ern- 
roI)r  Dcrgrößcrt,  jjaben  mir  alfo  nur  511  ermitteln,  wie 
Dtelmal  ber  2Binfel  bma  größer  ift  alä ber  28infel  b ca. 

£)ic  (Entfernung  beä  Bilbcö  ab  00m  Objectio 
ift  gteid)  ber  Brennweite  /  bcffclbcn,  wenn  ber  (9cgen= 
ftanb  fcfjr  weit  entfernt  ift;  bic  Entfernung  bcSBilbes 
ab  Dom  JDcular  ift  aber  nur  untnerflid)  größer  atö 
bte  3crftrcuung$mcite  f  bicfeS  (^lafef ,  unb  wir  fönnen 
fie  oljne  merflidjen  ^e^Ier  gteid)/'  fefccu.  9htn  aber 
Debatten  fict)  bie  Söinfet  bca  unb  bma  fcljr  nalje 
mttgetefjrt  wie  biefe  Entfernungen,  alfo: 
bca  :.bma  =  f  .  ff 

ober: 

bma  f 
bca  ~~  f" 
(Scheit  wir  ben  SBinfel  bca,  unter  meldjcni  ber 
($egenftanb  ol)ite  tfmtrofn:  erfdjeint,  —  1,  fo  ift  ber 
2Binfel,  unter  wcldjem  er  burd)  baS  frcrurof)r  gefehlt 
wirb, 


c 

cc 

OS 

•  — 


bma 


_  / 

~7' 


b.  f).  man  fiubet  bie  Vergrößerung,  wenn  man  bie 
Brennweite  beä  Objcctiotf  burd)  bie  3cl'fh'cuu,l9^ 
weite  be$  Dcularä  bioibirt;  bie  Vergrößerung  ift  alfo 
um  fo  bebeutenber,  je  größer  bie  Brennweite  beä 
Dbjectioä  unb  je  fleiner  bie  ^crftrcuungSmcite  be$ 
Ccularö  ift. 

Tie  Entfernung  ber  beiben  OMafer  ijt  offenbar 
fefjr  naf)e  gleid)  f  —  /';  wenn  man  alfo  oerfdjicbene 
SDcularc  mit  bcmfelbeu  JCbjectio  Dcrbinbct,  jo  wirb 
bie  Entfernung  ber  beiben  OiHäfer  um  fo  größer  fein 
initffen,  je  fi'rqer  bie  ^crftrcuungowcitc  be$  Dculartf, 
je  ftärfer  alfo  bic  Vergrößerung  ift. 
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$ig.  331  erläutert  bie  gewöhnliche  Jorm  ber  tjoHänbifdjen  $emröf)re, 
nämlid)  baS  Xljeatertoerfttcctit).    Die  ftöfjre  c,  tocle^e  ba$  Dollar  enthält, 

5t9.  331. 

A\\  -  °n 


01 


fann  nad)  belieben  au^  unb  eingefd)oben  werben,  bis 
man  ein  fdjarfe«  Bilb  ber  $u  betrad)tenben  Öegenftänbe 
(te$t  3e  mefjr  man  ftd)  bem  ©egenftonbe  nähert, 
befto  mein*  mufe  bie  Ocularröljre  auSgejogen  werben. 

Die  Gonftruction  ber  Iwaänbifdjen  $ernröt)re 
wirb  nur  3U  fdjwadjen  Vergrößerungen  angeroenbet, 
weit  fie  bei  etwa«  ftarfer  Vergrößerung  fcr)on  ein 
fctjr  ff  eines  @efid)K>felb  giebt. 

Bei  Dem  aftronomifdjen  fternroljre  fommt 
ba«  Bilb  be$  Dbjectio«  wirflid)  ju  6tanbe,  unb  e« 
wirb  burd)  eine  einfache  ober  jufammengefefcte  Poupe 
betrautet,  wie  man  e«  in  ftig.  332  fiefjt;  ab  ift  ba« 
burd)  baß  Dbjectio  00  entworfene  ocrfetjrte  Bilb  befl 
©egenftanbe«  ^4i?,  meldje*,  burd)  bie  tfoupe  vt>  be* 
tradjtet,  in  a'ft'  oergrößert  erfdjeint.  Unfere  ftigur 
jeigt  ben  £auf  be$  oon  ber  epifce  be$  Oegenftanbe« 
auSgefjenben  <5tral)lenbünbeU\  welkes  burd)  ba«  3n* 
ftnunent  r)inburdjget)t. 

Die  Vergrößerung  eineä  foldjen  fternrofjreä  ift 
leid)t  311  beredjnen,  wenn  man  bie  Brennweite  be« 
Cbjectms  unb  bie  be*  Ocular*  fennt;  benn  ber  <Set> 
wiufel,  unter  weldjem  ber  ©egenftanb  bem  btogen  Sluge 
erfdjeint,  ift  g(cid)  bem  Söiufel  AcB,  alfo  aud)  gleid) 
ach-,  burd)  ba$  ftcrnrofjr  erfdjeint  er  aber  unter 
bem  SBinfel  weldjer  gleid)  am 6  ift;  SBtnfel 

am 6  Derfjält  fid)  aber  ptm  iffiinfel  acb  umgefet)rt 
wie  bie  Entfernung  be«  Bilbe«  ab  Dom  Objectw 
%\x  ber  Entfernung  beffelben  00m  Ocular;  ferner 
fteljt  ba«  Bilb  Dom  Cbjectio  natje  um  bie  Brennweite 
/beffelben,  Dom  Dcular  aber  um  bie  Entfernung/' 
ab,  wenn  wir  mit  /'  bie  Brennweite  be*  OcularS 
bejeidjnen;  bie  burd)  ba*  fternroljr  IjcrDorgebradjte 

/ 

Vergrößerung  tfi  alfo  y?- 
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306  9?om  Wuge  imb  ben  Optiken  Snftrumenten. 

$ie  ?änge  beö  fternrofjreä  ift/  +  /,  b.  f).  ftc  ift  gtcicfj  ber  (Summe  ber 
Brennweiten  bev  beiben  öHäfer. 

3n  bev  Siegel  wenbet  man  feine  cinfarfje  £infc  als  £)cu(ar  an,  fbic  wir 
bie«  bi$  jefct  angenommen  fjaben,  fonbern  eine  Kombination  Don  jwei  ?infen. 

$)aj$  man  burd)  ein  aftronomifd)e«  fternrofjr  bie  ©egenftänbe  tocrfefjrt  fiefjt, 
ift  Hat;  beim  burd)  ba«  Dbiectro  wirb  ein  r«erfef)rte«  $itb  be«  entfernten  ®egen= 
ftanbcö  entworfen,  unb  biefc«  33ilb  wirb  baburd),  bajj  man  e«  burd)  eine  £ou*e 
betrad)tet,  nid)t  umgcfcr)rt. 

£ie  ftetligfeit  be*  ©iftefl  tjängt  oon  ber  ®rbfec  be«  Objecto)«,  bie  ®röfee 
bei*  (^cfidjttffclbcö  ton  bem  Ccular  ab. 

ftifl.  333.  5t0.  334.  v 


p  i 


Ii: 


f 

»ig.  335- 


SBcnn  batf  aftronomijdjc  j?  ernrofjr  m  Stfeffungen 
bienen  foü,  fo  wirb  e«  mit  einem  ftabeufrcuje  r»er- 
feljen;  e«  befiubet  fid)  baffetbe  genau  an  ber  ©teile, 
an  welcher  ba«  33ifb  bc5  m  betracfjtenben  ®egen= 
ftanbe«  burdj  ba«  Cbjectiö  entworfen  wirb. 

ftig.  333  erläutert  bie  äujjere  @inrid)tung  be« 
ajrronomtfcfjcn  fternrofyre«.  %\\  bem  Dorberen  (£nbe 
h  eine«  SKofyretf  oon  entfpredjenber  £änge  ift  ba«  Ob* 
jectio  eingefdn-aubt.  glitten  ift  biefe«  ftoljr  mit  einem 


>ogle 
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•engeren  flnfafc«  toerfeljcn,  in  weldjem  bie  ba«  Dcufar  o  tragcnbe  fööfjrc  t  au«* 
nnb  eingefdjoben  »erben  fann,  wa«  in  ber  SRegcl  mittelft  eine«  Xriebe«  r  gefd)iel)t. 
<2old)e  fternröfire  ftnb,  Nenn  fte  nid)t  an  9)ceßinftrumentcn  angebracht  werben, 
meift  ton  etwa«  größeren  Dimenfionen  unb  auf  befonberen  <3tatit»en  aufgeteilt 
(6tanbfernröl)rc),  tüte  $ig.  334  erläutert. 

33cim  Vetracfjten  irbifcfjer  ®egenftänbe  ift  c«  unangenehm,  Sitte«  uerferjrt 
ju  frijen,  wa«-  bei  aftronomifdjen  ^Beobachtungen,  fowie  aud)  bei  Vermeffungen 
gleichgültig  ifi.  Um  nun  bei  ftarfer  Vergrößerung  bie  @egenftänbc  bodj  nod) 
aufrecht  fcr)cn  ju  fönnen,  ^at  man  ba«  Ocular  be«  aftronomifd)cn  fternrot)re« 
burd)  eine  SRöljrc  erfe^t,  meldte  in  ber  9tcgcl  toier  donoerUnfen  enthält,  unb  fo 
erhält  man  ba«  (5rbfernrot)r.  $ie  oier  ?in{en  in  ber  £)cularröl)re  btlbcn 
gewifferntaaßen  ein  nid)t  gar  ftarf  uergrößernbe«  äufammengefefetc«  2Jc*ifroffop, 
burd)  weldje«  man  ba«  berfe()rte  Vtlb  wieber  umgefcljrt,  alfo  in  aufrechter 
Stellung  fte$t 

gtg.  335  erläutert  bie  gewöhnliche  Einrichtung  be«  terreftrifdjen  fternrof)re«. 
oo  ift  bie  mit  oicr  Sinfen  Dcrfel)cnc  Dcularrötyre.  2)a  bic  terreftrtfd)en  fteru- 
röt)re  häufiger  oon  einem  Orte  juni  anberen  getragen  unb  auf  Reifen  mit- 
genommen werben,  fo  werben  fic  in  ber  9tegcl  au«  mehreren  in  einanber  fcrjieb^ 
baren  $öf)ren  jufammengcfe|jt ,  bie  man,  um  ba«  Onftrument  furj  ju  madjeu, 
jufammenfdjiebt,  wenn  man  e«  nicfjt  gebraust,  bie  man  aber  bi«  jur  gehörigen 
i'ange  au«jiet)t,  wenn  man  burd)  ba«  §ernrof)r  beobadjtcn  will. 

jDie  Vergrößerung  be«  (5aliläi'fd)en  unb  be«  aftronomifdjen  ftern^ 
ro^re«  lägt  für),  wie  wir  gefc^en  haben,  au«  ber  Vreunweite  ber  GHäfer  teid)t 
beredeten;  ba  aber  biefe  Brennweiten  fclbft  erfi  burdj  einen  Verf ud)  ermittelt 
werben  müffen,  fo  ift  e«  Dorjujict)en,  bie  Vergrößerung  ber  fternröf)re  unmittcl^ 
bar  burd)  ben  Verfud)  &u  bestimmen.  Gtonj  cinfad)  gcfdjieht  bic«  bei  nidjt  ju 
ftarfer  Vergrößerung  auf  folgenbe  2Bcife:  2Jcan  ftefle  in  einiger  Entfernung 
bom  %txnxot)Tt  einen  geteilten  <5tab,  etwa  eine  ?attc,  wie  man  fic  jum  ftclb^ 
meffen  brautet,  auf  unb  betradjte  benfelben  gleichzeitig  mit  bem  einen  Sluge 
birect,  mit  bem  anberen  burd)  ba«fternrof)r;  man  ficht  auf  biefe  äöeife,  wie  oicl 
Abteilungen  be«  mit  bloßem  9luge  gefcfyenen  Sflaaßftabe«  auf  eine  burd)  ba« 
ftcrnroljr  oergrößerte  $btf)eilung  fallen,  unb  erhält  fo  unmittelbar  ben  ÜBcrtlj 
ber  Vergrößerung.  2)tan  faun  ju  bem  ebeu  angegebenen  Verfahren  and)  bic 
3iegelreif)cn  eine«  3)ad)c«  anwenben. 

Spiegelteleskope.  Vcoor  man  ad)romatifd)e  Objectiolinfcu  mad)en 
fonute,  war  ber  Umftanb,  baß  ber  Vrennpunft  einer  cinfadjen  ?infe  nidjt  für 
alle  farbigen  <ötrat)lcn  berfelbe  ift,  für  bie  $cinr)cit  unb  6d)ärfe  ber  Vilbcr 
fcr)r  na^eilig.  Sttan  fud)te  bie«  baburd)  \u  üermeiben,  baß  man  ba«  erfte 
Vilb  ber  entfernten  ©egenftänbe  nid)t  burd)  £infen,  fonbem  burd)  metallene 
$ot)lfpicgel  erzeugte,  unb  fo  entftanben  bic  (Spiegcltclcffoüe. 

$ig.  336  (a.  f.  <5.)  ftellt  ein  Wewton'fche«  ©fcicgeltclcfiop  bar. 
Der  £of)lfpiegel  ss  würbe  oon  bem  entfernten  ®cgenftanbe  ein  33ilb  in  a  tut- 
werfen;  e^e  jeboer)  bie  (Straelen  t)iert)er  gelangen,  werben  fic  oou  einem  $(atl> 
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SBoiti  Kilfle  unb  ben  optifrfjen  Jnftrumcnten. 


fpiegel  p,  bcr  45°  gegen  bie  9lre  bc*  SRofyreß  geneigt  ift,  jettmärte  reflectirt,  fo* 
baß  baß  33tlb  mirflid)  in  b  entfteljt.    £icfcß  iöilb  wirb  nun  bnrd)  baß  Dcular 
o  betrautet. 

33enn  (^regorr/fehen  Xctcffopc ,  ftig.  337,  ift  ber  C>b  jectiufpicgel  in  ber 
Witte  burdjbofjrt  unb  hinter  biefer  Ceffuung  baß  Ccular  augebradjt.  £>ic 

fra-  33G. 


337. 


etnfaflenben  Strahlen  werben  fo  reflectirt,  bag  in  a  ein  toerfehrteß  Sammclbtlb 
beß  fernen ©egenftanbeß  entfielt;  biefeß  33ifb  nun  befinbet  ftd)  nal)e  bem^örenn 
punfte  beß  flcinen  ^ofjlfpiegclß  V,  burd)  roeldjen  r>or  bem  Cculare  ein  aufred)tfß 
üöilb  b  beß  üerf ehrten  Söitbeö  a  entworfen  wirb.  Tiefet  iöilb  b  roirb  nun  enb- 
lidj  burd)  bie  Dcularlinfe  o  betrachtet. 

3n  f^otge  bcr  (Srftnbung  adjromatifdjer  Dbjcctioc  ftnb  bie  Spicgcltcleffope 
fetre  außer  ®cbraud)  gefommen.  Ücur  bei  ber  öonftruetion  ganj  großer  Onfrru- 
ntentc  bieten  bie  £>ol)lfpicgel  einen  3$ortf)eil  fcor  bcn  acf)romatifd)en  Objectiöcn, 
weil  bei  lederen  bie  Vergrößerung  beß  Durdjmefferß  Uber  geroiffe  C^iänjen 
unübcrnjinblidje  Sdjroicrigfeit  bietet,  Die  größten  acfjroinatifdjen  Dbicctir»c, 
rocld)e  man  bis  jefct  }tt  Staube  brad)tc,  haben  14  £oü  Dnrdmteffcr,  mäfjrenb 
ber  (Spiegel  beß  großen  40fiißigen  lelcffopß  non  Werfet) et,  beffen  Vciftungen 
nod)  nid)t  burd)  bioptrifdje  Fernrohre  iibertroffen  morben  ftnb,  4  $uß  im  Durd)- 
meffer  ^at.  9?ofjc  conftruirtc  in  neuerer  $>c'it  ein  53füßigcß  Spiegcltclcffop, 
beffen  Spiegel  über  6  ftuß  im  Durdjmcffcr  tyat 

iBci  biefen  großen  Spicgclteleffopcn,  bereu  Crinridjtuug  burd)  tfig.  338 
erläutert  roirb,  ift  fein  jrocitcr  Spiegel  angebracht.  Daß  burd)  ben  Objecto^ 
fpiegel  SS,  meldjer  ctroaß  fdjriig  gegen  bie  $rc  beß  Onftrumentcß  fleht,  erzeugte 
SBilb  a  mirb  unmittelbar  burd)  baß  am  (Eingänge  beß  $?ot)reß  angebrachte 
Ocular  o  betrachtet.  53ei  biefer  ^eobaehtungßroeifc  fommt  freilich  ber  $opf  beß 
3?eobad)terß  jroifd)cn  baß  Ooject  unb  ben  Spiegel,  maß  aber  bei  bem  großen 
Xurdjmcffcr  beß  lefcteren  nicht  fd)abet. 
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£crfcf)ef  nennt  biefe  Snffrumente  Front  view  telescops,  roa$  man  etwa 
burd)  ^ornfajau^cleffope  Uberfefcen  fönnte. 


Sig.  338. 


<£$  oerftefyt  jid)  oon  felbft,  baß  bei  ben  Spiegeiteleffopen  eben  \o  rote  bei 
jioptrifdjen  ^ernrofyren  fkatt  ber  einfachen  Ocularlinfen,  roie  fie  bie  Figuren 
336,  337  unb  338  jeigen,  jufantmengefefcte  Dculare  in  silnroenbung  tont  mm. 
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166       Hypothesen  über  das  Wesen  des  Lichtes.    Um  bie 

£id)terfd)einungen  ju  erflären,  finb  jwet  oerfd)iebene  £mpotf)efen  aufgeteilt  worbcn, 
bie  Ghniffionä*  ober  ISmanationötljcorie  uub  bic  Vibration«*  ober 
Unbulationötfjeorie. 

Tic  (SmiffionStl) eovic  nimmt  an,  ba£  es  eine  eigcntljUmlidje  £id)t* 
materie  gebe,  unb  bafj  ein  leud)tcnber  Körper  nad)  allen  ©eiten  tyüt  X^eildjen 
biefer  feinen  Wateric  mit  fo  ungeheurer  $cfd)winbtgfeit  auSfenbe,  bajj  ein 
foldjeS  iUdjttfjeUdjen  in  8  Minuten  unb  13  ©ecunben  Don  ber  ©onne  jur  Grrbe 
gelangt.  liefe  Sidjtinaterie  mujj  man  natUr(id)  a !  o  äuferft  fein  unb  ben 
SBirfungeu  ber  ©djwere  nid)t  unterworfen,  alfo  al$  im p o nber ab el  annehmen. 
Tie  SBerfdjicbcnljcit  ber  Sarben  rüljrt  Don  einer  33erfd)iebcnfjeit  in  ber  (^efdjwin* 
bigfeit  fjer;  bie  9?eflerion  ift  nad)  biefer  ftnfldjt  bem2l6praücn  elaftifdjer  Körper 
analog.  Um  nad)  biefer  Theorie  bie  33red)ung  ju  erflären,  müßte  man  nnnel;- 
men:  1)  bajj  fid)  in  ben  burd)fid)tigen  Körpern  fjinrcidjenb  grofce  3wifd)cnräume 
befinben,  um  ben  t'id)ttl)eild)en  ben  Turdjgang  $u  geftatten,  unb  2)  bajj  bie 
wägbaren  Sftolefüle  auf  bie  ?id)ttf)eild)en  eine  aujicfyenbc  $raft  ausüben,  weldje 
combiuirt  mit  ber  einmal  erlangten  C^cfdjwinbigfeit  ber  £td)ttf)cild)en  itne  %b> 
lenfung  bewirft. 

Tie  33ibration$tljeorie  nimmt  an,  bafj  fid)  ba$?id)t  burd)  bie  Schwin- 
gungen ber  Xfjeildjen  eines  unwägbaren  ©toffeS  fortpflanzt,  welcher  ben  Tanten 
i&etljer  fttljrt.  9?ad)  biefer  Theorie  ift  ba«  ?id)t  etwas  bem  ©djafle  ÄelmltdjeS; 
ber  ©d)afl  wirb  aber  burd)  bie  ©djwingungen  ber  wägbaren  SJcaterie,  ba$  IHdjt 
burd)  bie  ©djwingungen  eines  $lctfjcr$  fortgepflanzt.  Ter  ^Cct^cr  erfüllt  ben 
ganjen  SBeltraum,  ba  ba6  ?id)t  alle  9?äume  be$  §immel$  burdjbringt.  Ter 
"Hetzer  ift  aber  nid)t  blofj  in  ben  fonft  leeren  Räumen  oerbreitet,  welche  bie 
$efttrac  trennen,  er  burdjbringt  alle  Körper  unb  fUÜt  bie  $wifd)en  ben  wäg* 
baren  Atomen  befinblidjen  föäume  au$. 
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2öo  ber  Sletfyer  in  föulje  ift ,  herrfdjt  ooUfommene"  ^inficrnt^ ;  an  einer 
<Steüe  gleidjfam  evf (fjüttert ,  pflanzen  ftd)  bie  tfidjtweflen  nad)  allen  «Seiten  hin 
fort,  roie  fid)  bie  Schwingungen  einet  Saite  in  einet  rut)igen  $(tmofpl)äre  weithin 
oerbreiten.  3)a$  £id)t,  wcld)c$  crft  burd)  eine  Bewegung  cntfteht,  ift  alfo  wot)l 
t>on  bem  Sieker  felbft  $u  unterfcrjeiben,  roie  bie  93ibration3bewcgung ,  weldjc  ben 
<3d)all  hervorbringt,  oon  ben  ofciflirenben  X^eild^en  ber  wägbaren  sDiaterie 
unterfd)ieben  wirb. 

Um  bie  Krechting  beö  £iä)te$  crflären  mufj  man  annehmen,  bajj  bie 
9tautne  jmifdjen  ben  Äörperatomen  ber  ponberabeln  Stoffe  mit  oerbid)tctem 
Steider  erfüllt  ftnb  (§.  15)  unb  bajjj  ferner  bie  £id)tmellen  bet  2)id)tigfeit 
beS  Liether«  umgefet)rt  proportional  finb,  fo  bafj  fie  eine  $erfürjung 
erfahren,  wenn  fie  in  einen  Stoff  Don  größerer  $etherbid)tigfeit  übergehen. 
Der  23red)ung$erponent  beim  Ucbergang  be«  £id)te«  au8  einem  (Stoffe  A  in 
einen  anberen  B  ift  gleid)  bem  Quotienten  ber  SBetlenlängc  in  A  bimbirt 
burd)  bie  SBeflenlängc  in  B.  ÜDie  Ableitung  btefe«  Safceä  mürbe  un£  ^iet 
$u  weit  führen,  man  ftnbet  fie  in  ber  7.  Slufl.  meine«  ?el;rbnd)«  ber  ffpfiH 
33b.  I,  <S.  752. 

i'angc  £t\t  fjinburd)  jagten  beibc  X^eorien  3lul)änger  unter  ben  sJMm,fifern. 
Newton  tyatU  bie  (£mauftion$theorie  aufgeteilt,  .^ungljenö  ift  alö  Sdjöpfer 
ber  Unbulationätljeorie  ]i\  betrachten.  £aä  grüublid)e  Stubium  ber  jenigen 
t'idjterfdjeinungen ,  weldje  in  ben  folgenben  Paragraphen  befprodjen  werben,  bat 
ber  Unbulation$tf)eorie  einen  entfdjiebencn  Sieg  oerfd)afft,  benn  bief e  (Srfdjeinungen 
laffen  ftd)  fet)r  einfad)  bind)  bie  Einnahme  oon  Vidjtwellen,  nid)t  aber- burd)  bie 
(Smiffton«tl)eorie  erflären. 

Elemente  der  Vibrationstheorie.   2>ie  X^t\[d\t\\  eines  leua>  167 
tenben  Körper«  oibriren  auf  äfmlid)e  Seife,  wie  bieä  bei  ben  fdjallcnben  Körpern 
ber  ftött  ift,  nur  finb  bie  Sierjtütbrattoncn  ungleich  fdmetler  ate  bie  Sd)allfd)min* 
gungen,  bann  aber  werben  fie  aud)  nicht  burd)  bie  wägbare  Materie  felbft, 
fonbern  burd)  ben  £id)tätfjer  fortgepflanzt.  ♦ 

2Benn  ftd)  ein  l>id)tftrabl  in  ber  9fid)tung  oon  A  nad)  B,  ftig.  339,  fort; 
pflanzt,  fo  oibriren  alle  S(ethertheild)en,  weld)e  im  3uftanbe  beä  C^lcid)gcmid)tcci 
auf  ber  geraben  Vinte  AB  liegen  mürben,  in  Dichtungen,  weldjc  red)tmiu(lig 
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auf  AB  ftchen,  ungefähr  fo,  roie  bie  Xtyxit  eine«  gefpannten  Seile«  fd)roingen, 
wenn  man  an  bem  einen  (Snbc  einen  fräftigen  Sd)lag  gegen  baffclbc  geführt 
hat.  'Die  (Suroe  in  9ig.  339  fteüt  bie  gegenfeitige  Stellung  ber  oibrirenben 
SRolefüle  in  einem  beftimmten  Momente  ber  Bewegung  bar. 
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©etrad)ten  wir  btc  (Schwingungen  eine«  Sletljermolefitl«  etwa«  genauer! 
Da«  Xfyeildjen,  beffen  @letd)gewid)t«lage  b  ift,  oibrtrt  oon  b  nad)  b' ,  oon  ba 
nad)  b"  unb  bann  beftänbig  jwifd)en  b'  unb  b"  f)in  unb  f>er.  3n  V  ift  feine 
(9efd)winbigfeit  9hiC(;  je  meljr  ftd)  aber  ba«  XfjeUdjen  ber  GHcid)gemid)t«lage 
nähert,  befto  met)r  wäd)ft  feine  ($efd)Wtnbigfeit,  welche  iljr  Sföairmum  in  bem 
Momente  erreicht,  in  welchem  ba«  9)?olefül  bie  @leid)gewid)t«lage  pafftrt;  Don 
nun  an  nimmt  bie  ®efd)Winbigfeit  wieber  ab,  bi«  ftc  enblid)  m  b"  wieber  9?utl 
wirb,  worauf  bann  bie  ^Bewegung  nad)  entgegengefefcter  SRtd)tung  beginnt. 

Dbgletd)  ftd)  ba«  2id)t  mit  aufjerorbentlidjer  ®efd)Winbigfeit  fortpflanzt, 
fo  gefdjie^t  biefe  Fortpflanzung  bod)  nidjt  momentan;  bie  Vibrationen  eine« 
2letf)ermolefiU6  teilen  ftd)  alfo  and)  nid)t  momentan  ben  in  ber  SRidjtung  be« 
©trafjle«  in  folgenben  üttolefülcn  mit.  Stetten  wir  un«  cor,  bie  ganje  Üieilje 
üon  SRolcfülen  auf  ber  tfinie  AB  fei  in  Sftulje  unb  nun  beginne  ba«  9)?olefül 
in  b  in  einem  bestimmten  Momente  feine  Vibrationen,  fo  werben  alle  weiter 
nad)  B  f)in  liegenben  2Rolefüle  fpäter  ju  öibriren  beginnen,  unb  gwar  um  fo 
fpäter,  je  weiter  fte  oon  b  entfernt  finb;  wäf)renb  ba«sDcolefül  b  eine  ooüjtänbige 
Dfciflation  mad|t,  wirb  ftd)  bie  ^Bewegung  bi«  ju  irgenb  einem  2Rolefitfe  c 
fortpflanzen,  fo  bafj  biefe«  ÜJfolefiU  feine  erfte  Vibration  in  bemfelben  Momente 
beginnt,  in  welajem  b  feine  zweite  anfängt.  Von  nun  an  werben  bie  SRolelüle 
b  unb  c  fitet«  in  gleiten  <3d)wingung«zuftänben  fid)  beftnben,  b.  1).  fte  werben 
gleichzeitig,  nad)  berfelben  2 ei tc  lim  ftd)  bewegenb,  bie  ®lcichgewid)t«lage  pafftren, 
gleichzeitig  ba«  Sftarimum  ber  2lu«weid)ung  auf  ber  einen  unb  auf  ber  anberen 
©ehe  oon  AB  erreichen. 

Die  Entfernung  b  c  eine«  $tetf)ermolef ül«  oon  beut  nädjften,  wcld)e«  ftd)  mit 
ifmt  in  gleichen  ©djmingung«zuftänben  bepnbet,  tjei^t,  wie  wir  bereit«  gefe^en 
t)aben,  eine  SBellenlänge.  2Benn  cd  aud)  eine  ÜZBeüenlänge  ift,  fo  wirb  ba« 
■Dtolefül  d  feine  erfte  Dfcitlation  in  bemfelben ttugenblicfe  beginnen,  in  welchem 
c  feine  zweite  unb  b  feine  britte  DfctÜation  beginnt;  d  wirb  ftd)  oou  nun  an 
mit  c  unb  b  ftet«  in  gleichen  (2d)wingung«zuftänben  beftnben. 

2Benn  /  in  ber  9)?itte  zwifd)en  b  unb  c  liegt,  b.  fj.  wenn  e«  um  eilte  t)albe 
2Bellenlänge  oon  b  entfernt  ift,  fo  beftnbet  ftd)  ba«  ÜRolefül  /  ftet«  in 
<£d)wingung«zuftänben,  welche  benen  ber  2)iolefüle  in  b  unb  c  entgegengefefct 
ftnb.  2öenn  b  unb  c  ba«  9)?arimttm  ber  2ht«weid)itng  oberhalb  A  B  erreidjen, 
fo  erreid)t  /  ba«  9)iaximum  ber  entgegengefefcten  (Seite.  Da«  2Jtolefül  /  pafftrt 
mit  b  unb  c  gleichzeitig  bie  ®leid)gewid)tfilage,  allein  in  entgegengefefcter  iKici)* 
tung  ftd)  bewegenb.  \ 

Üöenn  zwei  ftetfjertfjetldjen  auf  bem  2Bege  eine«  ^idjtftrafjl« 
um  V»  Sßellenlänge  oon  einanber  entfernt  finb,  fo  finb  fte  ftet« 
t>on  gleichen,  aber  entgegengefefcten  ©efdjwinbigfeitcn  affictrt- 
Daffclbe  gilt  oon  foldjen  Xtyiityn,  bie  um  */%,  •/•»  Vi  u-  f-  $8fHettlängen 
oon  einanber  abfielen. 

Tie  2B ellenlange  ift  fUr  bie  tierfduebenen  färben  nid)t  gleid);  am 
größten  ift  bie  SBeÜenläuge  ber  rotten,  am  fleinften  bie  Wellenlänge  ber  violetten 
(Straffen.    Sie  e«  möglich  war,  bie  Wellenlänge  ber  oerfd)iebenfarbigen 
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©trafen  mit  aujjerorbenttidjer  ©enauigfeit  ju  beftimmen,  fbnnen  wir  ^ter  nid)t 
weiter  anführen. 

2Rit  ber  ungleichen  SBellenlängc  fjängt  aud)  bie  ungleiche  Sdjwingung«* 
baiter  gufammen;  bie  Vibrationen  ber  öioletten  ©trafen  fmb  bie  fdmcttften,  bie 
ber  rotten  bagegen  bie  langfamften. 

9)?an  fiet)t  alfo,  baß  beim  £id)te  bie  Verfdjiebenfjett  ber  färben  ber  un* 
gleiten  $'6\)t  unb  ÜTtefe  ber  £öne  entfprid)t. 

33cm  ber  Strt  unb  SBeife,  wie  ftd)  ton  einem  leudjtenben  fünfte  au«  bie 
l'idjtwetlen  ringöum  oerbretteu,  fann  man  fid)  ein  recf)t  beutlid)e«  53ilb  mad)en, 
wenn  man  bie  Sellen  bctradjtet,  weldje  auf  ber  Oberfläche  eine«  ftiöfter)enben 
Stöaffer«  entfielen ,  wenu  man  einen  Stein  hineinwirft. 

S3on  ber  Steife  au«,  an  welcher  ber  Stein  in  ba«  Softer  etnfanf,  oer- 
breiten fuf)  ringsum  frei«fö'rmige  Sellen.  3)ie  Saffcrttjcildjcn  an  ber  Stelle, 
an  welcher  ber  Stein  in«  Saffer  fiel,  getjen  abwedjfelnb  auf  unb  nieber,  unb 
btefe  Bewegung  pflanzt  fid)  ringsum  mit  gleicher  ®efdjwinbigfeit  fort;  alle 
333aj|ertt)eild)en  alfo,  weldje  gleid)Wcit  üon  bem  9ftittclpunfte  entfernt  finb, 
werben  ftdj  auch  m  gleichen  Sd)Wingung«$uftänben  befinben,  b.  i).  fte  werben 
gleichzeitig  ihre  f)ö<hffr  unb  gleid)$eitig  ihre  tiefte  Stellung  erreichen;  e«  werben 
fich  alfo  conccnrrifd)e  Setlenberge  unb  SeUenttjäler  bilben,  wie  bie«  burd) 

Senn  für  einen  beßimmten 
Moment  bie  aufgewogenen 
Ähcife  ben  Settenbergcu,  bie 
punftirten  aber  ben  Sellen* 
tfjälern  entfpredjcn,  fo  wer- 
ben bie  Setfcnbcvgc  nach 
äugen  hin  in  ber  Seife 
fortfdnreiten,  bajj  nach  einet 
furjen  ,3ett  gerabe  an  ben 
punftirten  SteUeu  fid)  bie 
Wellenberge  befinben,  bie 
Xfjäler  aber  in  ben  au«ge* 
jogenen  Greifen. 

So  wie  ftd)  bie  Saf* 
f evwcllen  in  •  concentrifdjen 
Greifen  um  ben  Ofcifla- 
tion«mittelpunft  oerbreiten,  fo  oerbreiten  fid)  bie  £id)toibrationen  in  concentrifdjen 
$ugelfd)id)ten  um  bie  Lichtquelle;  bie  Oberfläche  ber  Lidjtwellen  ift  fugel* 
förmig,  wenigften«  fo  lange  bie  Grlafticität  be«  Sieker«  nad)  allen  9tid)tungen 
hin  biefelbe  bleibt. 

Interferenz  der  Lichtstrahlen,  Sir  werben  fd)on  im  uächften  168 
Paragraphen  bie  (£rfd)einung  feunen  lernen,  bajj  burd)  ba«  ^ufammenwirfen 
jweier  i'id)tftraf)len  balb  oerftärfte«  Licht,  balb  aber  oollfommeue  $>unfclt)cit  er* 
jeugt  wirb. 
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(Sine  fold)e  burd)  baö  .Sufammenwirfen  jwcier  £id)tftrat)len  f)eroorgebrad)te 
Verhärtung  ober  Aufhebung  wirb  mit  bem  Warnen  ber  Onterferenj  ber 
£id)tftraf)len  bejeidmet.  SDie  3ntcrferen$  bet  £idjtfrrar)len  lägt  fid)  folgenber* 
maafjeu  erflären. 

Onftig.341  mögen  bie einien  AB  unb  CD  $wei  elementare  £id)tftral)len 
barftellen,  welche,  oon  einer  Lichtquelle  auSgetjenb,  auf  oerfdjiebenen  Segen 
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ju  bem  fünfte  a  gelangen  unb  fuf)  Ijier  unter  einem  fcl)r  füifcen  Sinfft  fdjneiben. 
Senn  ber  Scg,  melden  ber  £id}tftraf>l  CD  oon  ber  Lichtquelle  an  bis  $u  bem 
fünfte  a  jurücfgelegt  (jat,  gerabe  eben  fo  grojj  ober  um  1,  2,  3  u.  f.  w.  ganje 
Seflenlängen  grbfjer  ift,  als  bie  Länge  oon  bevfelben  Lichtquelle  bi«  ju  bem 
sJ?unft  a  auf  bem  Sege  beä  anberen  ©troljleö,  (o  werben  bie  beiben  ©trafen 
in  a  in  ber  Seife  utfainmenwirfen,  wie  e«  ftig.  341  barfteüt. 

Xk  Seßenlinic  deba  u.  f.  tu.  fiellt  für  irgenb  einen  Moment  bie  gegen» 
fertige  Lage  ber  ^tettjert^cilcr)cn  bar,  welche  ben<Strat)l  in  ber  ffidjtung  AB  fort* 
pflanjeit.  2>aS  St^eilcrjen  b  f)at  eben  feine  ättgerfte  Stellung  unterhalb  AB 
ermcf)t,  baö  $fjcilcf)en  a  paffirt  eben  bie  ®leid)gewid)t$lage  in  ber  9fid)tung, 
weldje  ber  eine  ber  beiben  Keinen  Pfeile  anbeutet. 

$>ie  punftirte  Seitenlinie  geigt  um?  beu  gleidjjeitigen  DfciUatton^ufianb 
ber  Sletljertljeildjen,  meiere  beu  Lid)tftrafjl  CD  fortoflaujen.  Senn  beibe  ©traf}* 
len  oon  ber  Lidjtqnetle  bis  utm  fünfte  a  gleiche  Sege  burdjlaufen  Ijaben,  fo 
wirb  baß  Ütjeildjen  a  gleichzeitig  burd)  bie  Vibrationen  beiber  ©trafen  auf  bie* 
felbe  SBeife  afficirt  werben;  in  bem  burd)  unfere  3eid)nung  bargefteUtcn  ÜJcV 
mente  wirb  baö  Zfjiiidjcw  a  burd)  ba$  jweite  Sellenfoftem  ebenfalls  nad)  unten 
getrieben,  bie  VibrationSintenfität  ift  alfo  boppelt  fo  grog,  at«  wenn  feine  Vc^ 
wegung  nur  burd)  bie  Vibrationen  beS  einen  Lid)tftrat)t«  bebingt  märe. 

3n  berfelben  Seife  muffen  fid)  aud)  bie  Vibrationen  jweier  Lid)tfrraf)len 
unterftUfcen,  weldje  in  einem  fünfte  jufammentreffen,  wenn  fie  in  i^rem  (Sange 
um  irgenb  ein  GtonjeS  Vielfache«  einer  SeHenlänge  oon  einanber  abweichen. 

£)ie  frigur  342  oerftnnlidjt  baö  3ufammenmirfen  jweier  ©trafen,  oon 
benen  ber  eine  bem  anberen  um  eine  r)a(bc  ober  irgenb  ein  ungerabe«  Viel* 
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fadjeS  einer  falben  Seitenlange  oorausgeetlt  ift.  J)urd)  bie  Vibrationen 
bc*  einen  <8tral)lS  (bie  ii)m  entföredjenbe  Sellenlinie  ift  ausgesogen,  mätyrenb 
bie  bem  anberen  ©traljte  entfpredjeitbe  puuftirt  ift)  wirb  baä  X^eildjen  a  in 
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bemfelben  ^lugcnbücfe  nad)  unten  getrieben,  in  Weizern  bie  Vibrationen  beä 
anbcrcn  Strahle«  bajfetbe  mit  gleichet  #raft  aufroärt«  ju  beroegen  ftreben;  bie 
beiben  entgegengefefcten  Gräfte  tjeben  ftd)  alfo  auf,  ba«  Xr)eitc^en  a  bleibt  in 
9?uf>e. 

2öir  Ijaben  biö^er  nur  biejcnigen  ftattc  betrautet,  in  welken  ber  @ang* 
nnterfcf)ieb  ber  interferirenbcn  (Strafen  ein  ganje«  Vielfache«  einer  2BelIenlänge 
ober  ein  ungerabe«  Vielfache«  einer  falben  SBcüenlänge  beträgt.  2ßenn  ber 
$angunterfd)teb  jnnfchcn  bie  je  ©ränjen  fällt,  (o  nrirb  burcr)  bie  Onterferenj  ber 
beiben  ©trauten  aucrj  eine  SBirfuug  f|ertoorgebrad)t ,  röchle  jtoifdjen  ben  2Bir* 
fungen  ber  befprocfjenen  ©ränjfäfle  liegt,  b.  h-  e«  nrirb  feine  t»oflfommene 
Vernichtung  ber  Vibrationen,  aber  aud)  feine  Verboppelung  ber  Vibration«* 
intenfüät  eintreten  fönnen.  $)ie  mirflich  r)ert»orcjebracf)tc  Vibration«intenfttät 
nähert  ftd)  mehr  bem  einen  ober  bem  anberen  biefer  (Sftänjwerthe,  je  nadjbem  bie 
($angunterfd)iebe  ftd)  mehr  einem  ungeraben  Vielfachen  einer  halben  Sßeflenlänge 
ober  einem  ganjen  Vielfachen  einer  ÜBeflcnlänge  nähern. 

2Bir  ge^en  nun  jur  Vetradjtung  berjenigen  (£rfd)einungen  über,  weldjc  ftd) 
auf  ba«  ^rineip  ber  Önterfcreuj  guriteffuhrrn  laffen. 

Die  Beugung  des  Lichtes.  2Beun  mau  ba«  f (eine  ©onncnbilbdjcn 
auf  einem  innen  gefdnoäqten  IKjvglafc,  auf  einem  polirten  SDfataQfnopfe  ober 
einer  Xr>crmomctcrfugcC  burd)  eine  ganj  feine  frei«jbrmige  Deffnuttg  betrautet, 
ttrie  man  fie  etroa  mit  einer  feinen  9cabel  in  ein  Äartenblatt  machen  fann,  fo 
fteht  mau  einen  hellen  runbeu  ftlecf,  umgeben  oon  mehreren  farbigen  fingen, 
ftig.  343  ftetlt  biefe  @rfd)einung  bar. 

2ftad)t  man  ftatt  beä  fünfte«  eine  ganj  feine  gerablinige  ©palte  in  ba« 
tfartenblatt ,  betrachtet  man  burch  biefe  spalte  bie  Richtlinie  auf  einer  innen 
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gcfdm>är$ten,  in  bie  «Sonne  gelegten  ®la«röhre,  welche  bem  ©palte  parallel  i|t, 
fo  beobachtet  man  bie  (Jrfdjeinung  $tg.  344.  $n  ber  9flitte  be«  Vilbe«  fteht 
man  einen  tytttn  (Streifen,  ju  beiben  ©etten  aber  fdjmälcre  gtttfattjrreifett,  bie 
nach  äugen  hin  immer  lidjtjdmnidiev  roerben. 

3e  feiner  bie  frei«fövmigc  Oeffuung  unb  je  formaler  bie  ©palte  ifi,  befto 
breiter  futb  im  einen  ftafle  bie  SHinge  unb  im  anberen  bie  (Streifen. 

9lm  einfad)ften  nrirb  bie  örfcheiuung,  wenn  man  mit  bem  $artenblatte 
ein  einfarbige«  ©laß,  ehoa  ein  rotlje«,  t>or«$uge  hält;  al«bann  fteht  man,  burch 
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bic  Spotte  blicfcnb,  in  bcr  Witte  einen  fetten  rotten  Streifen,  welcher  ju  beiben 
©citen  burd)  einen  fdjwaqen  Streifen  begrönjt  ift;  barauf  folgen  bonn  ouf 
beiben  Seiten  nod)  mehrere  rotfje  Seitenbilber ,  weldje  immer  jdjmödjer  werben, 
unb  beren  immer  ein«  Dom  onberen  burd)  einen  fdjwarjen  Streifen  getrennt  ift, 
ungefähr  wie  bie$  in  ber  unterften  SRcilje  ftig.  345  borgefteöt  ift. 

3Me  fjetlen  Seitenbitber  fomofjl  wie  ber  fjelle  Streifen  in  bcr  ÜJtirte  futb 
ober  bnrd)  bie  fdjwarjen  Streifen  nid)t  fd)arf  abgegrämt,  ber  Uebergang  üom 
fetten  ?idjte  bi«  ui  ben  bunfelften  Stellen  ift  aömälig. 

Durd)  ein  grüne«  OMaä  beobachtet  man  biefetbe  Grfdjeinung ,  nnr  finb  bie 
Streifen  fdnnäler;  nod)  fd)mäler  ftnb  fie,  wenn  man  ein  oioletteä  $la$  anwen* 
bet,  wie  bie«  ftig.  345  angebeutet  ift. 

(Sine  $weite  für  bos  $evftttnbniß  ber  $3eugungeerfd)einungen  weit  oortfjetl* 
fjaftere üöeobad)tung$metf)obe  befteljt  barin,  bafj  man  baS $eugung«bilb  objeettö 

Ofiß-  346.  fjig.  345. 
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auf  einem  meinen  Sdjinne  auffängt. 
3u  biefem  $mcdc  lägt  man  burdj  eine 
toerticale  Spalte  uon  ungefähr  2""° 
breite  ein  33ünbel  Sonnenffraljlen  in 
fjorijontaler  9?id)tung  in  ein  bunfleS 
Limmer  eintreten  unb  fängt  baffelbe  in 
8  bi$  10  ftiiB  Entfernung  burd)  einen 
Schirm  B  A,  ftig.  346,  auf,  in  weldjem 
ftd)  eine  jweite,  etwa  1  ****  breite,  ber 
erfien  parallele  Spalte  CD  bepnbet. 
StcUt  man  enblid)  6  biä  8  ftujj  hinter 
bem  Sd)irme  BA  einen  ^weiten,  mit 
tmmmmmmmmmy     weigern  Rapier  überzogenen  Schirm  R  T 

auf,  fo  erblirft  man  atebann  auf  biefem 
bie  33eugung«figur. 
$>ie  Crrflärung  biefer  Grrfdjeinungen  fanu  f)ier  nur  furj  angebeutet  werben. 
2Benn  ba$  £id)t  t>on  einem  fjinlänglid)  weit  entfernten  fünfte  fenfredjt  auf 
bie  Crbene  bed  Sdjirme«  AB  fällt,  $ig.  346,  in  weldjem  fid)  bie  Oeffnung  CD 
befinbet,  fo  fann  man  alle  in  biefer  Oeffnung  bcfinblid)en  Sletfjertfjeildjen  al$ 
gleidjweit  uon  ber  Lichtquelle  entfernt  betrachten;  alle  biefe  $etl)ert|jcila)eu  be* 
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finben  fid)  alfo  in  gleichen  Sd)wingung«$uftänben.  3ebe«  biefcr  ;Hett)ci'tbeild)tui 
pflanzt  aber  feine  Vibrationen  jcnfcitö  be«  Sd)irme«  nad)  alten  leiten  Ijin  fo 
fort,  als  ob  e«  ein  felbftleud)tenbe«  Iiicildicn  wäre;  bie  (starte  ber  ßrleudjtung 
in  irgenb  einem  hinter  beut  Sdjirmc  AB  gelegenen  fünfte  S  hängt  atfo  nur 
baoon  ab,  meiere  SBirfung  burd)  bie  Snterferenj  aller  in  S  jufammentreffenben 
öon  ben  oerfdftebenen  fünften  ber  Oeffnung  DC  auägeljenben  elementaren 
©trafen  ^eroorgebradjt  wirb. 

3)ie  £id)tftraf)len,  weldje  ftd)  öon  CD  au«  redjtwinfltg  jur  Oeffnung 
fortpflanzen,  werben  fid)  ftetö  unterftüfccn;  bafjer  ift  bie  9)tttte  be«  Söitbeö  auf 
bem  Sdjtrme  R  T  (feil.  (9el)t  man  aber  ju  fünften  über,  bie  fettwärt«  liegen, 
fo  werben  ftd)  nid)t  mec)r  alle  fjier  jufammentreffenben  Strahlen  gegenfeitig 
unterftüfcen;  nad)  ber  Seite  tyitl  ntufj  alfo  bie  £icf)tftärfe  abnehmen,  bt«  ju  einem 
fünfte,  in  welchem  aöe  öon  CD  au«  jufammentreffenben  ?id)tftral)lett  fid) 
üoflftänbig  aufheben ;  hier  beobachtet  man  einen  bunflen  Streifen. 

•  9?od)  weiter  oon  ber'DJlitte  fommen  wieber  fünfte,  in  benen  feine  öoflftän* 
bige  Aufhebung  ber  fucr  oon  CD  au«  jufammentreffenben  Vidjrtueflen  fitattfinbet, 
in  welchen  alfo  wieber  £id)t  beobachtet  wirb;  baranf  folgen  wieber  bunflere 
Stellen,  in  benen  ftd)  ade  Sidjtrocllen  gegenfeitig  aufgeben  u.  f.  w. 

Dajj  bie  fjetlen  unb  bunflen  Streifen  für  oerfd)ieöenfarbige  Straelen  nid)t 
3ufammenfallen,  rührt  baljer,  bafj  fie  unglcid)e  ÜBeücnlängen  t)aben. 

2öcnn  man  ben  Verfud)  mit  wcijjent  £id)te  anfteflt,  fo  wirb  man  in  ber 
90titte  be«  $}eugung«btlbe«  einen  weisen  Streif  feljen,  weil  ^ier  ba«  2Warimuin 
ber  £id)tfiärfe  für  alle  körben  jufammentrifft;  bie  Seit'enbilber  ftnb  aber  gefärbt, 
ntrgenb«  ift  mein-  ein  ganj  wcijjcr  ober  ganj  fdjwarjer  Streifen  ju  feljen,  benn 
ba,  wo  für  eine  ftarbe  ein  fd)war$cr  Streifen  ift,  ift  für  eine  anbere  $arbe  ein 
t)eller  Streifen. 

Xk  ftorm  ber  $3eugung«erfd)eiuungcn  hängt  oon  ber  ftoxm  ber  Oeffnungen 
ab;  auch  änbert  ftc  fid)  mit  ber  3ar)l  ber  Oeffnungen. 

2Benn  jwet  feine  freiöförmige  Oeffnungen  im  Schirme  ganj  nahe  beifam* 
menftefjen,  ungefähr  fo  **,  fo  erblidt  man,  nach  finem  £id)tpunftc  hinfehenb, 
wieber  biefelben  ftitnge,  $ig.  343,  al«  ob  nur  eine  Oeffnung  ba  wäre;  biefc 
SRingc  erfd)einen  aber  burch  gerabc  fdjwaqc  Streifen  burd)fd)nitten,  welche  auf 
ber  9?id)tung  ber  $erbinoung«linie  beiber  Oeffnungen  rechtwinflig  flehen,  £iefc 
fd)war$en  Streifen  gehen  aud)  burd)  ben  centralen  betten  ftlerf,  ftig.  343,  hinburd). 

2>iefer  Verfud)  beweift  flar,  bafj  burch  ba«  3ulainmcntt,^'^n  jweier  £id)t- 
fhaljlen  2>unfelbeit  cntftel)en,  ober  mit  anbereu  Sßorten,  bafj  bie  SBirfung  eine« 
£id)tfhahl«  burch  bie  eine«  anberen  aufgehoben  werben  fann.  Üöenn  ba«  Vidjt 
nur  burch  e*n  ^0(*)  einfällt,  fo  erblich  man  bie  fjig.  343,  fobalb  aber  bie  jweite 
Oeffnung  binjufommt,  erfd)cinen  fd)war$e  Streifen  in  ben  hatten  Xfjeilen  biefe« 
$3itbe«;  |icr  wirb  alfo  bie  i'idjrwirfung  ber  burd)  bie  eine  Oeffnung  ciufallenben 
Strahlen  burd)  biejenigen  Strahlen  aufgehoben,  weldje  bind)  bie  anbere  Oeffnung 
Kommen. 

Sehr  fd)ön  ftnb  bie  $3eugung«erfd)einungen ,  weldje  man  burd)  eine  $Reit)c 
feiner  Oeffnungen,  etwa  burd)  eine  $Rcit)c  paralleler  feiner  t'inicn,  welche  auf 
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eine  <$ta«p(atte  robirt  ftnb,  erbtteft.  3n  btefe  <5taffc  ber  (£rfd)einuugen  gehört 
aud)  biejenige,  roeldje  man  wahrnimmt,  toenn  man  burd)  ben  SBart  ber  fteber 
eine«  Heineren  3$ogel«  nad)  einem  ?id)tpunfte  fie^t,  ja  biefe  (2rfd)einung  ifi  fdum 
fefjr  brillant,  menn  man  ftatt  be«  £id)tpunfte«  nur  ein  Äerjrntidjt  anwenbet. 

SÖenn  man  auf  eine  ©(aäplatte  fogenannte«  $erenme§l  (seinen  licopodii) 
fireut  unb  baburd)  nad)  einer  $erje  fieijt,  fo  erblich  man  eine  fdföne,  au«  mer)* 
reren  farbigen  fingen  jufammengefc^te  GHorie.  %uü)  bie«  ifi  eine  ©eugung«* 
crfefjeinung. 

170  Länge  der  Lichtwellen.  6«  ift  bereit«  oben  ermähnt  morben,  bafc 
bie  ?änge  ber  tfiduToetten  für  Derfdjiebene  Farben  nid)t  gleid)  ift.  £ie  genaue 
SReffung  ber  93eugung«erfd)eimingen  madrt"  e«  nun  möglid),  bie  ^änge  ber  2id)t* 
tueflen  tvofc  ifyrer  .ftleinfyeit  mit  grojjer  ©enauigfeit  ju  ermitteln. 

ftofgenbe«  ijt  bie  Sänge  ber  £id)rn>eücn  für  bie  toerfcrjiebenen  farbigen 
(Strafen: 

Mittlere«  9^otr)   0,00067°"" 

©elb   0,00058 

„      @rün   0,00052 

33(au   0,00047 

„      Snbigo   0,00043 

«iolett   0,00039 

$ennt  man  bie  SSMenlänge,  fo  fann  man  aud)  bie  ©d)ttringung«bauer 
ber  SidjtweHen  beregnen,  ba  man  ja  weiß,  tote  tuet  $eit  ba«  2  idjt  braucht,  um 
oon  ber  (Sonne  &ur  (£rbe  ju  gelangen,  unb  ba  bei  jeber  Sdnuingung  ber  Pidjt* 
um  eine  SBeflcntänge  fortfd)reitet.    @«  ergeben  fid): 

für  rotlje«  ?id)t  .   477  000  000  000  000 

für  üiolette«  £id)t   699  000  000  000  000 

6dm>iugungen  in  ber  (Secunbe.  $u«füfjrlid)ere«  über  bie  Söeredjuung  ber 
Söcflenlä'nge,  fomie  über  99eugung«erfd)einungen  überhaupt  ftnbet  mau  in  meinem 
2er)rbud)  ber  ^fjtofif  unb  im  matljematifdjen  (»uppfementbanb. 

171  Farben  dünner  Blättchen.  Oeber  burdjfufjtige  ßörper  erfdjeint 
lcbt)aft  gefärbt,  wenn  er  nur  fyinlänglidj  bünne  Sd)id)ten  bi(bet  mie  man  bie« 
am  leidjtcftcn  an  (Seifcnbtafen  fefjen  Fann.  2)ie  ftlitterdjen  einer  oor  ber 
®(a«btäferlampc  bi«  nun  Berplafcen  aufgeblafenen  ($Ha«fugel  fdjiöern  in  ben 
glänjcnbfien  färben;  äfjnlidje  ftarben  beobachtet  man,  menn  ein  Xropfen  Del 
(am  beftert  ein  ä%riftf)e«  Oel,  j.  59.  £erpentinbl)  fid)  auf  einer  SBafterflädje 
ausbreitet;  menu  ein  glänjenbe«  3Weta0jtücf,  im  fteuer  erfjifct,  fid)  aümälig  mit 
einer  Drt)bfd)id)t  übeqieljt  («ntaufen  be«  etaf)t«).  *lud)  bünne  <5ä)id)ten  von 
Suft  bringen  foterje  Farben  Ijertoor,  nne  man  oft  an  (Sprüngen  in  etwa«  birfen 
(*Ha«maffcn  fiefjt. 

3n  ber  größten  SRegclmägigfeit  jeigen  fid)  biefe  färben  in  gorm  Don 
fingen,  menn  man  eine  ©(aetinfe  oon  groger  SBrennmeite  auf  eine  ebene  £Haö* 
tafel,  ober  umgelegt  bie  ebene  ®(a«tafc(  auf  bie  tfinfe  (egt.   }?croton,  meldjer 
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biefe  ^farbenringe  frubirtc,  bic  and)  nad)  Unit  gcwöljnlidj  bic  9?ewton'fd)en 
9Jtntgc  genannt  werben,  wanbte  Pinfeu  an,  beren  $rümmung«f)atbmcffer  15  bis 
20  ^Dieter  betrug.  £a,  wo  bie@la«tafet  bie?infe  berührt,  fief)t  man  im  reflec- 
tirten  £id)te  einen  fdjwarjen  glctf,  ber  mit  farbigen  concentrifdjen  fingen  um* 
geben  ijt,  bie  nad)  aufjen  tjin  immer  fdjmäler  unb  matter  werben,  ungefähr  wie 
8%  347  geigt. 

$3etrad)tet  man  bie  9?ingc  burd)  ein  einfarbige«  ®la«,  fo  ftefjt  man  nur 
abwed)felnb  Ijelle  unb  bunfle  9ftnge.  gür  rotfye«  Vidjt  fmb  biefe  SRinge  weiter, 
alä  für  grünefl ;  für  grüne«  weiter,  als  für  oiolette«.  Söenn  man  ftatt  beö 
farbigen  £id)te«  weijje«  anweubet,  fo  fann  man  nirgenb«  mcf)r  einen  ganj 
fdjwarjen  unb  nirgenb«  mcljr  einen  ganj  Weifjen  SHing  fefjen,  weit  Weber  bie 
Ijeflen  nod)  bie  bunflen  9tinge  ber  üerfdjiebenen  färben  jufammenf  allen;  überaß 
ftefjt  man  ftarben,  m[jX  rfmc  gart,Cn  be«  <2>pectrum«,  fonbern  9ttifd)* 

färben  fmb. 

£>iefc  ftarbcnerfdjeinungen  lajfen  ftd)  folgenbermaafjeu  erflären: 
2öenn  £td)tftra()len  auf  eine  bünne  <Sd)id)t  eine«  burdjfufjtigcn  Mörper« 
fallen,  fo  werben  fie  tfjeitweife  an  ber  oberen,  tjjeilweife  an  ber  unteren  ftlädje 
berfelben  rcflectirt;  bie  Don  beiben  $(ä'd)en  reflectirten  £id)tftral)len  werben  iuter* 
feriren  unb  fid)  je  nad)  ber  $)ifferen$  ber  burdjlaufencn  35>ege  batb  gegenfeitig 
r»ernid)ten,  batb  oerftärfen. 

93etrad)ten  wir  biefen  ßergang  ber  £>ad)e  etwa«  näljcr.  3n  ftig.  348 
ftefle  MNPR  eine  bünne  Sdudjt  irgenb  eine«  burd)ftd)tigen  Körper«  oor,  weldje 

frß.  347. 


burd)  ein  33ünbel  paralleler  Straelen  getroffen  wirb ;  irgenb  einer  biefer  (Straelen 
ab  wirb  nun  tfjeilweifc  in  ber  9ftd)tung  bo  reflectirt,  tfjetlweifc  aber  nad)  d 
gcbrod)en.  55on  legerem  wollen  wir  r>or  ber  $anb  feine  sJfotij  nehmen.  Grin 
jweiter  mit  ab  paralleler  <2traf)l  fc  erleibet  in  c  gtcidjfafl«  eine  tfjeilweife 
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Reflexion  unb  iRefraction ,  bei*  gebrochene  Strahl  wirb  in  n  nad)  nb  gcfpicgelt 
nnb  tritt  bann  in  berfelben  9?id)tung  bo  au«,  wie  ber  juerft  betrachtete  in  b 
gefptegette  3traf)l.  Tie  beiben  nad)  ber  gleidjcn  9ftd)tung  bo  fid)  fortpflanjenben 
Straelen  ntüffen  alfo  interferiren  unb  $war  werben  fie  fici)  gegenseitig  aufgeben, 
wenn  bie  Tiefe  ber  platte  r»on  ber  $lrt  ift,  bajj  ber  ($anguntcrfd)icb  ber  beiben 
interferirenben  3tral)leu  gleid)  Vi,  V2»  bf2,  ctlfo  ein  ungerabeä  SMclf ad)e*  einer 
falben  Setlenlänge  beträgt;  ^erftärfung  beä  l'idjteä  finbet  <5tatt,  wenn  ber 
®angunterfd)ieb  1,  2,  3  u.  f.  w.  SBcllenlängcn  ifi. 

2öie  fontint  eä  aber,  baß  nur  bünne  3d)id)tcn  fold)c  färben  jeigen,  bafj 
"Sßlättdjcn  uon  einiger  Tiefe  fte  fd)on  nid)t  ntefyr  feigen?  keimten  wir,  ber  leid)* 
teren  Ueberfidjt  wegen,  au,  bic  l'idjtwetlen  ber  molettcn  Straelen  feien  fjalb  fo 
grojj  wie  bic  ber  rotten  (fte  finb  in  ber  Tljat  etwa*  gröjjer  alä  Ijalb  fo  grofj), 
fo  werben  aud)  bic  Titrdjmcffer  ber  molettcn  Eilige  f)alb  fo  grofj  fein  als  bie 
ber  rotten;  au  berfelben  (Stelle,  wo  ber  erftc  bunfle  ftftng  für  rotljcä  £id)t  ift, 
liegt  aud)  ber  jweite  bunfle  SKing  für  DtoletteS  2id)t  unb  ein  geller  Sfting  für 
eine  ungefähr  jwifdjen  $ott)  unb  Violett  in  ber  50Utte  liegenbe  ftarbe;  biefe 
ftarbc  ift  an  biefer  Stelle  entfdjicbcn  Dorljerrfdjenb. 

Stl  ber  3tclle,  wo  ber  fiebente  bunfle  iRing  für  rott)e^  ?id)t  liegt,  wirb 
ber  oicrjcljnte  bunfle Üfing  für  üiolctte*  l'idjt  liegen;  an  berfelben  Stelle  befinben 
fid)  alfo  nod)  fed)*  bunfle  9fingc  unb  fiebeu  ^etlc  9ttngc  für  jwifdjenliegcnbe 
(Varben.  2Bcnn  alfo  baS  äiigerfte  9iotl),  bie  O^räit^c  jwifdjeu  9Jott)  unb  Orange, 
jwifd)en  Drange  unb  ($elb,  (%lb  unb  (fyrün,  ©rttn  nnb  iölau,  53lau  unb  3to* 
bigo,  Snbigo  unb  Violett  unb  bafl  äufjerftc  Violett  im  Minimum  finb,  fo  finb 
bagegen  bie  mittleren  rotljen,  orangefarbigen,  gelben,  grünen,  blauen,  inbigofar- 
Betten  unb  oiolctteu  3tral)len  im  9)?arimum,  feine  biefer  färben  fann  entfd)ieben 
öorljerrfdjen,  fte  geben  jufammen  SBet§. 

^lud)  im  burdjgelaffcnen  Vidjtc  jeigen  bünnc  ^tätterjen  ähnliche,  jeboer)  weit 
mattere  warben,  weldjc  }»  benen  im  reflectirten  ?id)te  complementär  fmb. 

172  Polarisation  des  Lichtes.  2Beun  man  aus  einem  burd)fid)tigen 
Turmaliufrnftall  eine  platte  fd)neibct,  beren  Dbcrflädie  mit  ber  ©nulenare 
parallel  läuft,  unb  burd)  eine  fotdje  Tmmalinptatte  nad)  einer  polirten  Tifdwlatte 
f)inftcl)t,  weldjc  bas  £'id)t  bc<*  «SpimmclS  ungefähr  unter  einem  iÖMnfcl  Don  30 
bis  40°  nad)  beut  Sluge  rcflcctirt,  fo  ftel)t  man  bie  polirte  ftlädjc  balb  Ijcll,  balb 
bnnfel,  je  nadjbcm  man  bic  Turmalinplattc  um  eine  fenfred)t  511  tyrer  (fbeue 
liegenbe  %xc  brel)t;  fie  läfjt  alfo  nid)t  in  jeber  Vage  bic  r»on  ber  Tifdwlattc 
reflectirten  3tral)(en  burd).  Ten  £id)tftraljlcn  utufj  alfo  burd)  bie  ^eflejrion 
auf  ber  polirten  Tafel  eine  eigcntl)ümlid)e  slVobification  mitgctrjcilt  worbeu  fein, 
weldjc  man  mit  bem  Wanten  ber  ^olarif  ation  bcjcidjnct. 

#ätte  mau  bic  unter  äl)iilid)en  llmftänben  uon  einer  (Glasplatte  reflectirten 
Strahlen  mit  ber  Turmalinplattc  untcrfudjt,  fo  l)ätte  man  bicfclbe  Crrfdjcimtna, 
beobachtet;  alfo  and)  burd)  bic  9?eflorion  auf  einer  (tyaSflädjc  werben  bie  Vidit* 
ftraljlen  polarifirt. 

«ud)  bic  Turmalinplattc  lägt  fid)  burd)  einen  (^laojpicgel  erfc&cn. 
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%äüt  ein  gewöhnlicher  Vidjtftrafjl  ab,  f^tg.  349,  auf* eine  ebene  ©las* 
tafer  fghi  in  einem  SBinfcl  oon  35  y2  ®rab  auf,  fo  wirb  et  $um  grojjen  $l)eil 


narf)  ben  geroöl)ntid)en  (fyfcfcen  in  ber  9iid)tung  bc  reffectirt.  $>er  in  ber 
üRid)tung  bc  gefpiegelte  Stral)l  tft  aber  burd)  biefc  SReflerion  polar  tfirt.  3)amit 
fid)  in  ber  9fid)tung  bc  aufjer  ben  burd)  Üfeflerion  polarijuten  ©trafen  uidjt 
and)  foldje  fortpflanzen,  weldje  r»on  ©egenftänben  Ijerrürjrcn,  bie  ftd)  unterhalb 
fghi  befinben,  unb  welche  burd)  biefe  Wto^tafet  f)inburd)gegangen  ftnb,  muß 
bie  (Glasplatte  fghi  entweber  aus  fdjwarjem  GHafe  verfertigt  ober  auf  ber 
»fücffeitc  gefdjwärjt  fein. 

ftäflt  ber  burd)  Reflexion  polariftrtc  <3tral)C  bc  auf  eine  jweitc,  ebenfalls 
auf  ber  9fücffcitc  gefdjwävjte  @HaStafel,  wctdjc  ber  unteren  parallel  iß,  fo  madjt 
ber  Straft  bc  aud)  mit  biefer  einen  3öinfel  oon  35  V^0,  unb  bie  SKeflerionSebene 
beä  oberen  Spiegels  fällt  mit  ber  beS  unteren  }uf  anraten.  S8ei  biefer  Vage  be$ 
jmeiten  Spiegels  wirb  ber  Strahl  bc  tute  jeber  gewöfyulidjc  Vid)tftral)l  reflectirt; 
brefjt  man  ieboet)  ben  oberen  Spiegel  fo,  bajj  bie  9fid)tung  bcS  Strahles  bc  bie 
UntbrefyungSare  bilbet,  fo  bleibt  jmar  ber  ÜÖinfel,  weldjeu  ber  einfallenbe  Strafjl 
bc  mit  ber  Spicgelflädje  mad)t,  unoeräubert,  allein  ber ''ßaralleliSmuS  ber  beibeu 
Spiegel  l)ört  auf,  bie  iWeflerionSebene  beS  oberen  Spiegels  fäUt  nidjt  mefjr  mit 
ber  beS  unteren  jufammen.  Xrefjt  man  nun  auf  bie  angegebene  Söcife  ben 
oberen  Spiegel  aus  ber  Vage  bcS  ^aratleliSiunS  mit  bem  unteren  IjerauS,  fo  wirb 
bie  3ntenfttät  bes  jnm  jmeiten  "üftale  rcflectirteu  Strahles  um  fo  meljr  abnehmen, 
je  meljr  ber  Söinfel  mädjft,  ben  bie  9ieflerionSebcne  bcS  oberen  Spiegels  mit  ber 
beS  unteren  madjt,  bis  biefer  SBinfel  90°  geworben  ift,  ober  mit  anberen  Korten, 
bis  bie  SReflerionSebenen  beiber  Spiegel  fid)  unter  einem  rcdjten  SBinfel  freujeu. 
i^ei  biefer  Stellung  toirb  ber  Strof)l  bc  oon  bem  oberen  Spiegel  gar  nid)t 
meljr  reflectirt,  was  bod)  ber  ftall  fein  müßte,  wenn  bc  ein  gewötjulidjer  VMd)t= 
ßraljl  märe.   $5et  weiter  fortgejefcter  $)rcf)ung  beS  oberen  Spiegels  nimmt  bie 
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Sutenfität  be«  reflectirten  Strahle«  attmälig  tütcber  ju,  bi«  fte  lieber  iljr  9Kar> 
mum  erreicht,  wenn  bie  ganje  $>rehung  180°  beträgt.  3n  biefer  Stellung 
fallen  bie  9?cflerion«ebenen  ber  beiben  Spiegel  abermals  gufauimen.  2)rcht  man 
nod)  Weiter,  fo  wirb  bev  Dom  oberen  Spiegel  rcflectirte  Strahl  wieber  fd)Wäd)er 
unb  tjerfa^winbet  ganj,  wenn  bic  SRcfterionGebcncn  beiber  Spiegel  wieber  gefreujt 
fmb,  alfo  nad)  einer  Skcfning  Don  270°  :c. 

©ine  Vorrichtung,  an  weldjer  jwei  'ißolarifationäfpiegel  fo  angebradjt  finb, 
baj$  man  bainit  ben  eben  befd)riebenen  25erfud)  anftellcn  fann,  ^ei^t  polaris 
fationöapparat.  $)te  einfadjfte  Grinrid)tung,  weldje  man  bem  'ißolarifation«* 
apparatc  geben  fann,  ift  bie  f^iej.  350  (a.o.  S.)  abgebilbetc.  iln  bem  einen  Grnbc 
einer  9töf)rc  toou  iDictall  ober  ^ßappe  ift  ein  auf  ber  9türffcite  gefdjwäqter  Spiegel 
DB  fo  befeftigt,  bafj  er  einen  SBinfel  toon  35 mit  berSlrc  berühre  mad)t, 
bafj  alfo  Straelen,  welche  in  einem  SBinfel  r»on  351/«0  auf  ben  Spiegel  fallen, 
fo  reflcctirt  werben,  ba§  fte  in  ber  9ttd)tung  biefer  3lxe  burd)  bie  Sftbhre  hmburd)? 

gcl)cn.  $luf  bem  anberen  Crnbe  ber  9Jöt)rc 
fterft  eine  ^ülfc  CM,  an  welcher  ein 
jweiter  hinten  gcfdjwärjter  Spiegel  HJ 
befeftigt  ift,  ber  ebenfalls  einen  2Binfc( 
öon  35V20  mit  ber  ^e  ber  9tbtjre  mad)t; 
burd)  Umbre^uug  ber  $Ulfe  wirb  aud) 
ber  Spiegel  mit  umgcbreljt  unb  fann 
burd)  biefe  £refjuug  in  alle  bie  Vagen 
gebracht  werben,  Don  benen  eben  bic 
9iebc  war. 

2)ie  eben  befdjricbene  ftorm  beö 
^olartfationSapparateS  ift  unbequem;  bie 
jwctfmäfjigftc  Aonu  be«  ^olarifationS- 
apparatcö  ift  bic  in  3%  351  in  l/4  ber 


ftifl.  351. 


natürlichen  ©röjjc  bargcftcllte.  3>n  einem 
runben  ^u^gefteUe,  welches  nidjt  \\\ 
lcid)t  fein  barf,  bamit  ber  Apparat  bic 
nötige  Stabilität  erhalte,  beftnben  fid) 
am  dfanbc,  biametral  einanber  gegen» 
überftchenb,  jwei  Stäbe,  jwifdjen  benen 
ein  SRähnutjcn  A  B  angebracht  ift,  weldjeS 
eine  platte  Don  gefdjliffencm  Spicgelglafe 
einfd)liejjt.  £)iefe«  9iähmdjcn  unb  mit 
i^m  ber  Spiegel  ift  mittelft  jweicr  3<*pfen 
um  eine  horizontale  $re  brehbar,  fo 
bajj  man  bem  Spiegel  jebe  beliebige  ?age  gegen  bie  dftdjtuttg  be«  $3letlothe«  geben 
fann.  3)er  Spiegel  wirb  jebod)  aewbfmlid)  in  einer  foldjen  £agc  feftgefteut,  ba§ 
feine  Crbene  einen  Söinfcl  Don  35  V,0  mit  ber  Vcrttcalen  mad)t.  ftällt  bei  biefer 
Stellung  beö  Spiegel«  ein  £id)tftrahl  ab  m  einem  ÜÖinfel  Don  35  y2°  auf  ben 
Spiegel,  fo  geht  er  jum  X^ctt  burd)  baö  @la«  ^inburt^,  unb  biefen  Xt^tii 
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haben  wir  weiter  nidjt  $u  betrauten;  jiun  ST^ctt  aber  wirb  er  in  ber  9ttd}tung 
bc  üertical  nad)  unten  rcflectirt  tiefer  reflectirte  Straft  ifi  nun  potariftrt; 
eine  burd)  bie Linien  ab  unb  6c  gelegte  (Sbene  ijt  feine  $olarifation«ebene. 

Sluf  bem  ftufegcftclle  befmbet  fid)  in  wagered)ter  Sage  ein  auf  ber  SRüdfeite 
belegter  Spiegel,  ben  ber  polarifirte  Strahl  bc  redjtwinflig  trifft,  fo  ba&  er 
in  ber  9ftduung  cb  jurürfgeworfen  wirb  unb  buvd)  ben  ^olarifation«fpiegel  hin* 
burd)  $um  oberen  Xtyti  be«  Apparate«  gelangt.  Den  mittleren  bc«  Slppa* 
rate«  bilbet  ein  burd)  eine  ©la«platte  oerfd)loffeuer  9ttng.  Die  oberen  (Snben 
ber  Stäbe  tragen  einen  in  ©rabe  geteilten  9ting.  Der  SKuUpunft  biefer  Teilung 
liegt  fo,  bajj ,  wenn  man  fidj  burd)  bie  SEt>cilflric^c  0  unb  180°  eine  SSertical* 
ebene  gelegt  benft,  biefe  (Sbene  mit  ber  $eflerion«ebenc  bc«  unteren  (Spiegel«, 
alfo  mit  ber  $olarifation«ebene  ber  burd)  ben  unteren  Spiegel  polarifirtcn 
Strafen,  jufammenfäflt.  3n  biefem  geteilten  Ringe  ift  ein  anbercr  bre^bar, 
auf  welchem  biametrat  gegenüberfie^enb  jwei  Säulen  angebradjt  fmb,  jwifchen 
benen  ein  Spiegel  s  üon  f^warjem  Olafe  ober  ein  auf  ber  föüdfeite  gefdjwärjtcr 
Spiegel  ebenfo  befeftigt  ift,  wie  ber  untere  $olarifation«fpiegel  jwifdjen  ben  ü)n 
tragenben  Stäben;  wie  ber  untere  um  eine  fjorijontale  Slje  brcljbar,  fann  ber 
Spiegel  s  leify  fo  geficHt  werben,  ba§  er  einen  SBinfcl  üon  35 V20  mit  ber 
35crticalen  wod)t. 

Der  brcf)bare  föing,  auf  welchem  bie  Keinen  Säuldjcn  ftc^en,  ifl  am  SRanbe 
etwa«  $ugefd)ärft,  unb  gerabe  in  ber  SJctttc  ber  oorberen  $älfte  be«  9tinge«  ifl 
eine?inie,  einSnber,  auf  bie  3ufd)ärfung  gebogen.  Sine  burd)  biefen  Onber  unb 
ben  TOttelpunft  bc«  ftinge«  gelegte  «erticatebene  fällt  mit  ber  9tcflcrion«ebenc 
bc«  oberen  Spiegel«  jufammen.  Drcljt  man  ben  SRing,  welker  biefen  Spiegel 
trägt,  fo,  bajj  ber  3nber  mit  bem  9cuOpunfte  ber  Leitung  jufammenfänt,  fo 
faaen  bie  föeflerionSebenen  be«  oberen  unb  be«  unteren  Spiegel«  gufammen. 
Daffclbe  ift  ber  %aU,  wenn  ber'Onber  bei  180»  ftcfjt.  SBenn  ber  3nber  bei 
90°  (wie  in  unferer  ftigur)  ober  bei  270°  ficljt,  fo  mad)t  bie  $cflerion«ebcne 
be«  oberen  Spiegel«  einen  redjten  SBinfel  mit  ber  $fteflcrion«cbcne  be«  unteren 
$olarifation«fpiegel«. 

Die  (Srfa^einungcn  ber  gewöhnlichen  ^otarifation,  weldje  man  an  biefem 
Apparate  beobadjtcn  fann,  fmb  folgenbe:  Senn  beibc  Spiegel  parallel  flehen, 
wenn  alfo  ber  Snber  be«  ben  fdjwarjcn  Spiegel  s  tragenben  Sftngc«  bei  0°  fleht, 
fo  rcflectirt  ber  obere  Spiegel  bie  oon  unten  Ijcr  iljn  treffenben  Straelen,  ba« 
C^idjt«felb  ift  alfo>hclI.  Dref)t  man  aber  ben  3«^9»n9^fp"9ct  (fo  wirb  ge* 
wohnlich  ber  obere  Spiegel  genannt)  au«  biefer  l'age  tjerau«,  f0  nimmt  bie  3n* 
tenfität  be«  burd)  if>n  reflectirten  £id)tc«  mehr  unb  mein*  ab  unb  wirb  9?uÜ, 
wenn  ber  Snber  bei  90°  fleljt.  3n  biefer  Stellung  reflectirt  ber  fa>arje 
Spiegel  bic  oon  unten  Ijcr  iljn  treffenben  Strafen  nidjt  mehr,  ba«  @cftd)t«felb 
erfd)eiut  bunfeL  Dreht  man  nod)  weiter,  fo  wirb  c«  admälig  wieber  geller,  unb 
wenn  ber  Snbcr  bei  180»  fieljt,  ift  bie  l'id)rftärfe  wieber  Derjenigen  gleid),  bie 
bei  0°  beobachtet  würbe.  Da«  £id)t  nimmt  jebod)  wieber  ab,  wenn  man  noch 
über  180°  hinau«  bref)t;  ba«  ®cftd)t«fclb  wirb  jum  ^weiten  SWalc  bunfel,  wenn 
ber  3nber  bei  270°  fleht. 

21* 
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(£$  Derjleljt  ftdj  Don  felbjt,  bafj  wäljrcnb  bicfer  gonjcn  2>rclmng  bic  Mity 
hing  be$  fd)tt)Qrjen  Spiegel«  gegen  bic  $erttcate  unDeränbert  bleiben  muß.  3n 
allen  Pagen  mad)t  ber  obere  Spiegel  einen  SBinfel  Don  35  V20  mit  ber  ^erticalcn. 

®icbt  man,  olme  fonft  etwa«  an  bem  Separate  ju  änbern,  bem  unteren 
(Spiegel  eine  anberc  Stellung  gegen  bie  einfatlenben  ©trafen,  fteüt  man  ifjn 
3.  fo,  bajj  er  einen  SÖinfel  Don  25°  mit  ber  Skrticalcn  mad)t,  fo  werben 
fold)c  Straelen  jum  oberen  Spiegel  be$  Apparate«  gelangen,  bie  ben  unteren 
^olarifattonSfpicgct  unter  einem  SBinfet  Don  25°  getroffen  f>aben.  2Bicberf)olt 
man  nun  bie  oben  befdrciebenen  3$erfud)e,  fo  finbet  man,  bafj  ba«  Don  bem 
oberen  (Spiegel  jurüefgeworfene  £id)t  nie  ganj  9htH  wirb.  Senn  ber  obere 
Spiegel  fo  gefteOt  ift,  ba§  feine  $cflcrion«ebene  bic  bc«  untere»  freujt,  wenn  alfo 
ber  3nber  ber  oberen  Ifjcilung  bei  90°  ftcljt,  fo  wirb  er  in  biefer  Stellung  frei* 
lief)  weniger  Pid)t  rcflectiren  al«  in  jeber  anberen,  boc^  wirb  immer  ein 
£fycil  ber  Don  unten  fommenben  Straelen  reflectirt. 

Cr«  lägt  fid)  baratt«  fdjliefccn,  bajj  bie  unter  einem  Söinfet  Don  25°  Dom 
unteren  ^olarifationSfpiegcl  rcflectirten  Straelen  $max  nun  Ttjcit,  aber  bod) 
nidjt  DoUftänbig  potarifirt  finb.  3e  mein:  ber  SBinfel,  wcldjcn  bie  auf  ben  um 
tcren  ©laSfpiegel  fallenben  Strafjlcn  mit  ber  (Sbenc  biefc«  Spiegel«  madjen,  Don 
35 »/,«  abweicht,  befto  unooflftanbiger  ift  bie  ^olarifation.  $er  Söinfel,  für  melden 
bie  Dollftänbige  ^olarif  ation  ftattfmbct  unb  melier  ^otarifationSwinfcl  genannt 
wirb,  ift  für  Derfd)icbcnc  Subftanjcn  nidjt  ber  glcidje,  für  @la«  ift  er  35,5». 

SRctatlflä'djen  fjaben  bie  (*igenfdjaft  nidjt,  burd)  9?eflerion  ba«  Pidjt  ju 
polarifiren;  man  fanu  be«ljalb  aud)  Spiegel,  weldje  auf  ber  9fütffcitc  mit  j&inn 
unb  Ouccffilbcr  belegt  finb,  nidjt  ju  ^olarifationflfpiegcln  gebrauten. 

SRtmntt  man  Don  bem  ^olarifationSapparate  ben  3crtc9««9^fp^9ft  K>cg 
unb  erfefct  man  tfjn  burd)  eine  fjortjontal  gehaltene  Xurmalinplatte,  beren 
Cbcrflädjcn  ber  frnftaflograpljifdjcn  $>auptarc  biefc«  Stttncral«  parallel  finb,  fo 
gewahrt  man  an  bem  burd)  bie  platte  fjinburdjgegangcncn  i'idjtc  ganj  afjnlidje 
(frfdjeinungcn  wie  biejeuigen,  wctd)e  man  au  bem  Dom  3erlcgung*fpiegcl  s  reflec^ 
tirten  Vidjte  beobachtete.  $>at  bie  platte  eine  foldjc  Stellung,  bajj  it)re  frt)ftaflo= 
grapfjifdjc  $auptare  redjtwinftig  auf  ber  $olarifation«ebcnc  ber  einfaUcnbert 
Straeten  ftefjt,  fo  lägt  fte  bic  Strafen  fo  ootljtänbig  Ijiuburdj,  alö  e«  bie  Fär- 
bung bc«  Mineral«  erlaubt.  9#adjt  aber  bie  Slre  ber  platte  einen  anbereu 
2öinfel  mit  ber  ^olarifationöebcne  ber  einfaaenben  Straelen,  fo  ift  ba«  bind)- 
geljenbe  l'idjt  um  fo  fdjwädjer,  je  fleiner  biefer  Fintel  wirb.  »t  bic  Bre  ber 
■JMatte  in  bic  ^olarifatioutfebcue  ber  einfarienbeu  Strafen,  fo  ift  bic  Sntcnftttit 
bc«  burdjgcgangencn  £'id)te«  ein  SWmimum,  unb  fall«  bie  platte  bief  genug  ift, 
DoUffönbig  9hiü*.  Tic  Page  bc«  flrtjftall«,  bei  wetdjer  beffenflre  mit  ber^larU 
fationöebcne  ber  einfatlenben  Strafen  einen  redjtcn  SBinfel  bilben,  entfprid)t  bem 
ftallc,  bajj  ber  obere  Spiegel  bem  unteren  parallel  ift,  bie  julcfet  erwähnte  Stcl* 
lung  bc«  ^rnftaÜ«  aber  bem  ^aUc  ber  getreusten  Spiegel. 

«uö  ben  erwähnten  $erfud)en  läfet  fte^  f^tiegen,  ba§,  wenn  gcwöfmlid)c£ 
Pidjt  auf  eine  foldjc  Xurmalinplattc  fäüt,  e«  nae^  feinem  ^urdjgange  burc^  bie= 
fclbe  polariftrt  fein  wirb,    l'cgt  man  bemnad)  jwei  paradet  mit  ber  Hrc  ge- 
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fdjnittenc  Xurmaliuptatten  fo  auf  einanbcr,  baß  itjre  Streu  parallel  finb,  fo  wer» 
bfit  fic  einfaflenbe«  gewöfjnlidje«  i'idjt  ebenfo  gut  burdjlaffen  wie  eine  platte, 
roeldjc  fo  bief  iji  wie  beibe  utfammengenommen,  wie  ftig.  352  anbeutet,  wo 
ab  cd  bie  eine  unb  efgh  bie  anberc  platte  bc3cidmct.  i)ie  8d)raffirung  fott 
ben  hTjfküograpf)ifd)en  Slren  parallel  fein.  £)re()t  man  aber  bie  eine  platte  in 
ifjrer  öbene  fjerum,  of)ne  bie  i'age  bec  jweiten  3U  änbern,  fo  wirb  ba$  burd)* 
gelaffenc  £id)t  fd)wäd)er  unb  fdjwädjer,  bi$  ciS  eublic^  ganj  oerfdjwinbct ,  wenn 
bie  Slren  beiber  platten  einen  regten  ÜBinfel  mit  cinanber  madjen,  wie  bie« 
^ig.  353  n  oerfinnlidjt.  $wei  foldjer  platten,  welche  in  entfprcdjcnber  Raffung 
fo  in  einer  J)ra^tjange  ftig.  353  b  befeftigt  ftnb,  bafj  man  jebe  in  i^rer  (Sbenc 
umbref)cu  fann,  büben  alfo  einen  f leinen  ^olarifationtfapparat,  weldjer  unter 
bem  tarnen  ber  £urmalinjangc  befannt  ift. 

9cad)  ber  VtbrationMfyeoric  erflärt  man  bie  ^olarifation  beö 
£id)te«  burd)  bie  SInnaljme,  bafc  alle  Vibrationen  eine«  polarifirtcn 


Sig.  355. 


3iß.  352. 


Öig.  353  b. 


fttfl.  351 


Vid)tftral)l«  in  einer  unb  bcrfelbeu  (Sbene  ftattfinben,  wäfyrenb  bie 
Vibrationen  eine«  gewöhnlichen  Vtd>tftraf>t«  nad)  allen  möglichen  auf  feine  ftüd); 
tung  rcd)twmfligeu  Linien  oor  fid)  gefjen. 

Die  *3d)wingungen  eine«  burd)  Wcflerion  polarifirtcn  <3tral)l«  ftnb  mit 
ber  ßbene  be«  ©picgel«  parallel,  wie  bie«  ftig.  354  anfd)aulid)  madjen  foll. 
BS  fei  ber©piegcl,  ab  ber  einfatlenbe,  bc  ber  reflectirte  unb  burd)  bie föeflerion 
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polariftrtc  Strahl,  fo  tfl  bic  burd)  ac  unb  bc  gelegte  Crbene,  tueld)c  bie  Qbcne 
be«  (Spiegel«  in  </Ä  fdjncibct,  biejenige,  weldje  bie  ^olarifatiottfebene  be«  3tral)l« 
6c  genannt  n>irb;  dfltn  aber  ift  bie  <5d)wingung«ebenc  biefe«  Strahl«; 
b.  f).  bie  Vibrationen,  weldjc  ben  polarifirten  Strahl  bc  fortpflanjen,  fmben  in 
ber  (Sbene  fdlm  (Statt,  unb  jmar  finb  fie  mit  fd  parallel. 

Senn. ein  ?id)tfrral)l  burd)  eine  parallel  mit  ber  Slre  gcfdmtttene  Xurma* 
linplatte  gegangen  ift,  fo  pnben  feine  (Schwingungen  in  ber  burd)  bie  9tid)tung 
be«  Strauß  unb  bie  Slre  bc«  $rnftatl«  gelegten  (Jbcne  Statt.  3n  5ig.  355 
fei  ab  cd  eine  $urmalinplatte,  bie  SRidjtung  iljrer  %it  parallel  mit  ab  unb 
d  c\  ferner  fei  R  S  bie  Sftidjtung  be«  (Strafjl«,  fo  wirb  nad)  bem  Turdjgange 
burd)  bie  platte  fghi  bie  <Sd)Wingung«cbene  be«  (Straft«  fein. 

173  Doppelte  Brechung.  2Bcnn  man  ein  ßalffpatljrfjomboeber  auf 
ein  mit  einem  fajwarjen  fünfte  ober  einer  fdjwarjen  ?inie  toerfefjcne«  Stücf 
Rapier  legt,  fo  fiefjt  man  ben  ^unft  ober  bie  i'inic  boppclt. 

2öenn  man  au«  tfatffpatf)  ein  s$ri«ma  berfertigt,  fo  ficljt  man  burd)  biefe« 
$ri«ma  üon  jebem  ®egenftanbe  jwei  Silber. 

Eiefc  »erfudje  beweifen,  bafj  jeber  ?id)tftraljl,  weldjer  ein  flalffpatlj* 
pri«ma  trifft,  in  jwei  gcfpalten  wirb,  für  weldjc  bie  Srcdjung«crponcnten  nid)t 
bicfelben  finb,  bag  alfo  ber  $alffpatf)  bie  (£igcnfdjaft  ber  boppclten  Sred)ung 
beflfct. 

itntcrfudjt  man  bie  beiben  Silber,  weldje  mau  Don  irgenb  einem  ©cgcu= 
ftanbc  burd)  ein  $alffpatf)pri«ma  ficljt,  mittclft  einer  Surmalinplatte,  fo 
finbet  man,  bog  beibe  (Straelen  polar ifirt  ftnb,  beim  je  nad)bem  man  bic 
STurmalinplatte  breljt,  oerfdjwinbct  balb  ba«  eine,  balb  ba«  anbereSilb;  bieGbene, 
m  weldjer  bie  <Sd)Wingungeu  be«  einen  Strahl«  fkttfinben,  ift  rcdjtwinflig 
jur  <Sdjwingung«ebeue  be«  anberen  Strafjl«. 

Xenfen  wir  un«  burd)  bie  SRidjtung  be«  Straljl«,  welker  burdj  ein  Stücf 
tfattfpatf)  Ijinburdj  geljt  unb  burd)  bie  föidjtung  feiner  frtjftaaograpf)ifef)eu  £aupt= 
are  eine  Sbcne  gelegt,  fo  ift  bie«  ber  £>autfd)nitt  für  ben  fraglidjcn  Strahl. 
3)ie  <Sdjwingungcn,  weldjc  einen  (Strafjl  im  UrtjpaO  fortpflanzen,  finb  nun  ent* 
Weber  rcdjtwinflig  jum  §auptfdjnitt,  ober  fie  fallen  in  bie  (Sbenc 
be«  §auptfdjnttt«. 

gilt  einen  redjtwinflig  jum  §auptfdjnitt  mbrirenben  Strafjl  ift  bie  gort= 
pflanjung«gcfdjwinbigfeit,  alfo  aud)  ber  93redjung«erponcnt  (1,654)  ftet«  berfclbe, 
welche«  übrigen«  aud)  feine  fötdjtung  im  ^rtjftaü*  fein  mag,  we«fjalb  benn  aud) 
jeber  rccfjtwinftig  jum  §auptfd)nitt  bibrirenbc  Strafjl  al«  orbinärcr  Strahl 
bejeidjnct  wirb. 

gür  einen  in  ber  (Jbene  be«  ©auptfdjnitt«  mbrirenben  (Strafjl  ift  bic 
ftortpflattjung«gefdjwinbigfeit,  alfo  aud)  ber  Srecfjung«erponcnt  bcränberlidj; 
bie  ftortpflanjung«gefä>inbigfeit  ift  am  größten,  alfo  ber  33redmng«erponent  am 
fleinften  (1,483)  für  ©trafen,  weldjc  rcdjtwinflig  jur  frtoftallograpfjifefjen  $aupt* 
are  ben  Ärtoftau*  burd)laufen;  je  mefjr  bic  föidjtung  bc«  ©tra^le«  fid)  ber  9?id)- 
tung  ber  rrtoftallograpfjifdjen  ©auptare  nähert,  befto  me§r  nähert  fia^  ber 
Srec^ung«e^ponent  bem  SBcrtfye  1,654. 
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©oldje  ©trauten,  bereit  $ibrationflrid)tung  in  ber(Sbene  be$  $auptf(f)nittS 
liegt,  werben  cjtraorbinäre  ©trafen  genannt,  ^ür  bie  9tid)tung  ber  frn* 
ftaflograpfjifdjen  .J>auptare  ift  ber  33red)ungöerponent  ber  ertraorbinären  Straelen 
bem  ber  orbinären  ©trafen  gletd),  in  ber  9tid)tung  ber  frtyftallogra* 
pf)ifd)en£>auptare  bee$alffpatf)ö  finbet  alfo  feine  boppeltc  iöredjung 
<Statt,  me^alb  biefe  SRidjtung  aud)  al«  bie  optifdje  Are  be«  Ärtoftall«  be* 
jeicrjnet  wirb. 

SDic  Ärnftafle  beS  regulären  $rnftaüfufiem8  fyaben  feine  boppclte  Sttredjung-, 
bie  $rt)ftalle  fämmtliajer  übrigen  $rt)fiaflfnftetne  finb  boppcltbred)enb. 

Alle  törtjftafle  beä  quabratifdjen  unb  beä  brei*  unb  einarigen  $rnftafl* 
fyftemS  finb  optifd)  einayig,  wie  ber  Äolffpatr) ,  unb  jwar  fällt  bie  optifdje 
Are  ftet«  mit  ber  frtyftallograpfjifdjcn §auptare  jufammen.  <Sie  »erben  negatit) 
genannt,  wenn  ber  33red)ung$erponent  ber  orbinären,  pofitio,  wenn  ber  $öred)ung$* 
erponent  ber  ertraorbinären  ©trafen  ber  größere  ift. 

ftür  bie  rcdjtwinflig  $ur  opttfdjenAje  burd)  ben  $ruftafl  fytnburajgeljenben 
©trafen  ift  ber  23rcd)ung8erponent 

ber  orbinären   ber  erfraorbinären  , 
für  Äalffpatf)    1,654  1,483 
für  93ergfrt)ftatl  1,548  1,558 
$alffpatf)  ift  alfo  ein  optifdj  negatioer,  Ouarj  i(l  ein  optifd)  pofttioer  ^rtjftaU. 

9J?an  nennt  einen  Ärnftall  ftarf  boppeltbrecfyenb,  wenn  bie  3)ifferen3 
jroifdjen  ben  5ked)ung$erponenten  ber  orbinären  unb  ertraorbinären  (Straeten 
bebeutenb  ift,  wie  3.  33.  beim  Äalffpatt).  Ouaq  ift  ein  fdjwadj  boppclt 
bredjenber  Ärtjftafl. 

3nr  Qrrflärung  ber  boppelten  33red)ung  in  einarigen  JfrtoftaUen  muß  man 
annehmen,  baß  bie  Didjtigfeit  be«  Aetljerä  in  ber  9ttd)tung  ber  optifdjen  Are 
ein  Minimum  ober  sjftarimuut,  baß  fte  aber  nad)  allen  rednwtnflig  jur  $)aupt* 
are  fiefycnben  SRidjtungen  biefelbe  ift.  —  ftür  alle  Ärqftalle,  welche  ju  ben  • 
brei  legten  $rt)ftaUji)ftemen  gehören,  ift  bie  X>id)tigfeit  beä  Actljerä  nadj  ben  bret 
frtjftallograpfyifdjen  Aren  oerfdjieben,  unb  in  ftolge  beffen  Ijaben  fte,  wie  fjtet 
nid)t  näfjer  entwiefett  werben  fann,  jwei  optifdje  Ajen,  b.  1;.  e$  giebt  tu  ifynen 
jwei  9tid)tungcn,  nad)  weldjen  ftd)  alle  ©trafen  mit  gleicher  @efd)winbigfeit 
fortpflanzen. 

Chromatische  Polarisation,  ^ßlättdjcn  boppelt  bredjenber  $rtj*  174 
ftallc  geigen  im  polarifirten  Vierte  ftarbenerfdjctnungcn,  bie  man  alö  djroma* 
tifdjc  ^olartfation  fcqeidmet;  fte  geigen  ftdj  am  einfachen  in  bünn  ge* 
fpaltenen  ®t)p«blättdjen. 

9?e^men  wir  an,  bie  ©pieget  befl  ^olartfationSapparateS  feien  gefreujt, 
b.  I).  ber  obere  «Spiegel  fei  fo  gefaßt,  wie  e8  ftig.  351  jeigt.  £egt  man  nun 
ein  bünneS  331ättd)en  oon  frnftaflifirtem  öhjpö  auf  baö  mittlere  $ijd)lein,  fo  er* 
fdjeint  c8  im  Allgemeinen  gefärbt;  brefjt  mau  baö  Sifdjlein  in  Ijorijontaler 
Ctbenc  um  eine  oerticale  3)ref)ung6a£c,  fo  wirb  bie  Färbung  Ijeüer  ober  bunfler, 
ofme  baß  ftd^  bie  ftarbe  ber  Art  nad^  änbert.   93et  fortgef efctem  Xre^en  wirb 
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mau  c«  balb  bafjin  bringen,  bafj  bic  garbe  bc«  Gtyp«blättchen«  ganj  ocrfd)winbct, 
baf$  alfo  ba«  ganje  Öefichtsfelb  gcrabe  fo  bunfel  erfdjeint,  al«  ob  ba«  ©ups* 
blätteren  gar  nid)t  ba  wäre.  §at  man  ba«  (9t)p«blättchen  in  biefe  ?age  ge* 
brad)t,  fo  rifcc  man  auf  feiner  Oberfläche  eine  Knie  ein,  beren  SRiduung  parallel 
läuft  mit  ber  Sinic,  weldje  beu9fuüpunft  bcrShcilung  mit  bem  Xljcilftrid)  180« 
Oerbinbet,  alfo  eine  Pinie,  weldje  ben  Durd)fd)mtt  ber  d bene  be«  (%3blättd)en« 
mit  ber  9tcflcrion«ebene  be«  unteren  Spiegels  bejeidjnet.  (Sine  jweite  £inie  rifce 
man  auf  ba«  ®np«blättd)en  reä)twinflig  $ur  erftereu. 

Dicfe  beiben  Linien  bezeichnen  nun  bic  fage  ber  Sd)wingung«ebenen  ber 
beiben  Strafen,  in  weld)e  ein  £id)tftrahl  geseilt  wirb,  welker  ba«  Öt)p«; 
blättdjen  trifft.  Senn  ber  cinfatleube  Strahl  red)twinflig  auf  bie  (Sbenc  bc« 
©np«blättd)en«  aufrafft,  fo  werben  bic  beiben  Strafften  $war  nidjt  ber  9ud)tung 
nad)  auöcinanbergc^cn,  aber  fic  pflaujcu  fid)  mit  ungleicher  Öefdnombigfcit  burdj 
ben  Jfrnftatl  fort,  weil  bie  Slafticität  bc«  Liether«  nad)  ber  töidjtung  ber  beiben 
Sd)wingung«ebcnen  mä)t  gleich  ift. 

Dreht  man  ba«  ®i)p«blättchcn  au«  ber  £agc  hcrau«,  in  welch«  e«  gang 
bunfel  erfd)eint,  fo  wirb  e«  tyUtx  unb  fyUtx,  unb  feine  ftarbe  erhält  ben  größten 
©lang,  wenn  bic  beiben  Sd)wingung«cbcncn  bc«  ®t)p«blättd)cnö  einen  SÖMiifcl 
Don  45°  mit  ber  Sd)wingung«ebene  bci8  unteren  Spiegel«  madjen. 

331cibt  ba«  331ättdjen  nun  in  biefer  £age,  wäfyrcnb  man  ben  oberen 
Spiegel  bref)t,  fo  wirb  bie  Qrarbe  be«  $Mättd)cn8  blaffer  unb  blaff  er  (nidjt 
bunfler),  bi«  c«  enblid)  ganj  farblo«  erfdjeint,  wenn  bic  9?eflcrion«cbenc  be« 
oberen  Spiegel«  einen  SBinfcl  oon  45°  mit  ber  be«  unteren  madjt,  wenn  alfo  bic 
9f  cflerion«ebcnc  be«  oberen  Spiegel«  mit  ber  einen  Sdjwingung«cbcne  be«  (9np«* 
blätteren«  sufammenfäHt.  Drel)t  man  ben  oberen  Spiegel  nod)  weiter,  fo  geht 
bie  ftarbc  bc«  $np«bläftd)en«  in  bie  complementäre  toon  berjenigen  über,  bic  man 
Dörfer  beobachtete,  unb  biefe  complementäre  ftarbe  wirb  am  lebhafteren,  wenn 
bic  9ieflerion«ebene  be«  oberen  Spiegel«  mit  ber  bc«  unteren  jufammenfäHt. 

Die  Grrflärung  biefer  Crrfeheinung  !ann  ^ier  nur  angebeutet,  aber  nicht 
au«gcführt  werben. 

Der  ton  bem  unteren  *ßolarifatton«fptcgel  fommcnbe  Strahl  wirb  bei 
feinem  Eintritt  in  ba«  ©t)p«blättd)cn  in  jwei  gcfpalten,  bie  jwar  ber  SRidjtung 
nach  nid)t  au«einanbertreten,  aber  bod)  ben  $rnftoll  mit  ungleicher  ($cfd)winbig= 
feit  burchlaufen,  fo  bajj  ber  eine  bem  auberen  ooraneilt.  Senn  nun  biefe  beiben 
Strahlen  burd)  ben  3cr^9l|»g^fpifg^  <uif  eine  unb  biefclbc  Schwingung«cbcnc 
rebucirt  werben,  fo  fönnen  fic  interferiren.  Die  färben  entftehen  alfo  hier  nad) 
ähnlichen  ©efefcen,  wie  bic  färben  ber  9?cwton'fdjen  SRinge,  bic  ftarbc  bc« 
331ättd)en«  hängt  alfo  aud)  natürlich  oon  feiner  Tiefe  ab. 

Der  ®t)p«  ift  ein  jweiariger  Ärtrftott,  beffen  §auptfpaltung«flöchc  mit 
ber  Grbene  ber  beiben  optifd)en  $lren  parallel  ifr.  9lchnlid)e  Grrfd)cinungcn,  wie 
bie  oben  bcfpvodjenen,  beobachtet  man  aud)  bei  bünnen  33lättd)cn  anberer  parallel 
mit  ben  optifdjen  %xn\  gcfd)liffenen  $rt)ftallblättdjen. 

@igcnthümlid)c  ftarbenringe  beobachtet  man  in  fenfred)t  jur  optifd)en 
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Slre  gcfc^tiffcncn  $rt)ftaflplattcn,  wenn  fie  jwifdjcn  bie  beiben  platten  ber 
Turmalinjange  eingelegt  fmb.    9?ä^cvcct  barüber  im  i'ehrbud). 

Circiüarpolarisation.  (5ine  ganj  eigenthttmtidje  örf^einung  175 
bietet  ber  «ergfröftall  bar.  ?cgt  man  auf  ba«  Xifdjlein  be«  Wartfatyn* 
apparatc«  eine  fenfrecht  jur  $rc  gefdjnittenc  Ouarjplatte,  fo  erfdjeint  if>r  iöilb 
in  bem  oberen  Spiegel  lebhaft  gefärbt,  unb  jmar  änbert  fid)  bie  ftarbe,  wenn 
ber  3crJc9u»9^fl)ic9et  gebret)t  wirb,  wäljrenb  eine  Trefjung  ber  Ouarjplatte 
feine  Henberung  in  ber  giarbe  hervorbringt.  993tc  man  aud)  ben  3cflcgung& 
fpiegel  brehen  mag,  fo  erfdjeint  bod)  bie  statte  niemals  ganj  farblo«  ^ca  ober 
ganj  bunfcl,  wie  efl  bei  ©npsblättehen  beobachtet  wirb. 

Um  biefe  (5rfd)cinung  in  ihrer  mögtic^ften  Einfachheit  fennen  ju  lernen, 
muß  man  einfarbige«  t'idjt  anwenben,  wa«  am  einfac^ficn  babureh  bewerfftefligt 
wirb,  bajj  man  burd)  ein  rotrjeö  ©la«  fieht 

(Srfeheint  nun  bie  Ouarjplatte  jwifdjcn  ben  gefreuten  Spiegeln  be«  ^olari* 
fationflapparate« ,  burd)  ba«  rot^e  ©la«  gefeljen,  tyU,  f°  tt,irD  man  Durc*) 
3)rehen  be«  3cr^flun9^fpic9c^  «ach  ber  regten  ober  nach  ber  linfen  Seite  halb 
bahin  bringen,  baß  ba«  ®efid)t«fclb  ganj  fo  bunfel  ift,  wie  e«  jwtfchen  gefreuten 
©picgeln  ohne  bie  Ouarjplatte  fein  mürbe,  furj,  bie  i3otanfation«cbenc  ber  oon 
unten  fommenben  Strahlen  erfdjeint  burch  bie  Ouarjplatte  nad)  ber  rechten  ober 
Unten  Seite  gebreht. 

Tie  (9röße  ber  Trefjung  hängt  oon  ber  Tide  ber  platte  ab  unb  ift  biefer 
proportional.  (Sine  Ouarjplatte  oon  1  SRiHimeter  Tide  breht  bie  ^otarifationS» 
ebene  ber  rothen  Strahlen  um  19°. 

ftttr  bie  brechbareren  Strahlen  ift  bie  Drehung  ber  sJtolarifation$cbene  burth 
biefelbc  Ouarjplatte  größer,  unb  jroar:  für  ©clb  23°,  für  ©rün  28°,  für  $lau  * 
32°,  für  Violett  41°.  $u«  ber  ungleichen  Drehung,  welche  bie  *ißolarifation«* 
ebene  ocrfd)icbener  Strahlen  in  berfelben  Ouarjplatte  erleibet,  erflärt  ftd)  auch, 
weshalb  fie  bei  ?lnweubung  oon  weißem  £id)te  für  feine  Stellung  be«  3erlc8u"8$s 
fpiegel«  ganj  farblo«  tyU  0Dcr  9a«X  bunfcl  erfdjeint. 

3e  nadjbem  eine  Ouarjplatte  bie  ^olartfationSebene  nad)  ber  regten  ober 
nach  ber  linfen  Seite  breht,  nennt  man  fte  recht«*  ober  linfsbrehenb. 

Tiefe  eigentümliche  (Srfd)einung,  welche  fenfrecht  auf  bie  2lre  gefdjliffene 
Ouarjplatten  jeigen,  wirb  mit  bem  tarnen  ber  Gircularpolarifation  be= 
jeidmet. 

%ud)  bei  ftlüffigfcitcn  hat  man  bie  Crrfdjeinung  ber  Gircularpolarifation 
nachgewiefen. 

Um  bie  CHrcularpolarifation  in  Slttffigfeiten  ju  beobachten,  gießt  man  fte 
in  eine  oben  offene,  am  iöoben  burch  cme  cocnc  ©laSplatte  gefchloffene  9iöln-e 
oon  6  bis  10  3oll  §öhc  unb  fteUt  biefe  auf  baö  Tif allein  be«  ^olarifation** 
apparate«. 

9^echt«brehenbe  ftlüffigfeiten  fmb  unter  anberen  Sitronenöl,  3ntfcr* 
fnrup,  Sluflöfung  oon  Äampher  in  233eingeift,  beutfd)e«  unb  amcrU 
fanifdje«  Terpentinöl.  SHnfSbrchenbe  fmb  Dagegen  franjöfifd)c«  Ter* 
pentinöl,  Äirfdjlorbeerwaffer  u.  f.  w. 
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$>ie  $>relmng  ber  ^olarifationScbene  burd)  ftlüffigfeiten  ift  ungtcicf)  ge* 
ringer  als  beim  ^Bergfrtjftatl;  um  biefetbc  @röfje  ber  2)ref)ung  Ijertoorjubringen 
wie  ciue  Quaqplatte,  mufj  eine  <2>äule  t)on  CSitronenöl  34*,  eine  Säule  öon 
Terpentinöl  68mal  fo  fünf)  {ein  wie  bie  Ouavjplatte;  man  mujj  beflfyalb  fdjon 
jiemlid)  lange  «Säulen  ber  fjiüffigfeiten  anwenben,  roenn  bie  (£rfd)einungen  ber 
(iircularpolartjation  redjt  beutlid)  l)err»ortreten  f  ollen. 

2flan  f)at  befonbere  Apparate  jur  Unterfudjung  ber  Qiircularpolarifation 
in  ftlüfjigfeiten  conjrruirt,  bei  roelcrjen  bie  SRbljrc  Ijorijontal  liegt;  natürlich  ift 
fie  in  biefem  $aUc  an  beiben  Gruben  burd)  ebene  Glasplatten  gcfdjloffen.  2>ie 
^olarifationflfpiegel  fmb  burd)  (ogenannte  SRtcoCfffp  sJki$men  erfefct;  e$  futb 
bie«  $alffpatf)pri£men,  meiere  burd)  eine  befonbere  tSonftruction  nur  ein  polari* 
firteS  33ilb  geben,  alfo  nur  l*id)t  burdjlaffen,  roeldjeS  in  einer  beftimmten 
Sdnuiitgungflebene  mbrirt.  Grin  Wicol'fdjeS  ^riSma  wirft  alfo  ebenfo  wie 
ein  s#olarifationiSfpiegel  ober  wie  eine  Xurmalinplatte. 

2(ud)  eine  praftijdje  ^nroeubung  f)at  man  r»on  ber  (Sircularpolartfation 
gemad)t:  eine  Säule  Don  3it(ferft)rup  Don  beftimmter  tfänge  wirb  nämlid) 
bie  ^olarifation^ebcnc  um  fo  ftärfer  brefjen,  je  concentrtrter  bie  £öfung  ift;  bie 
$refmug  ber  ^olarifationSebene  ift  alfo  ein  Littel,  ben  CEoncentrationSgrab 
einer  3utferlbfung  jU  erfennen.  $)ie  auf  bie  ßircularpotarifation  ftd)  grünbenben 
Apparate  jur  OefKmmung  be$  3u*er8cf)a^c,?  cmcr  ^öfung  werben  <Sacd)aro* 
meter  genannt. 
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CTbemifcbc  SBirfungen  b  c  6  ^tcbtcö. 


Einfluss  des  Lichtes  auf  ohemische  Verbindungen  und  176 
Zersetzungen.  23ei  gewölmlidjer  Temperatur  üerbtnbcn  fiel)  im  £>unfcln 
ßl)lorga$  unb  2Öaj|crftoffga$  tiicf)t  mit  einanber;  fobalb  man  aber  bem  ?id)tc 
ben  3«tritt  gemattet,  gefjt  bie  33erbinbung  t>or  fid),  unb  jwar  langfam  im  Xage$= 
lidjte,  wntcr  Grrplofion  im  Sonncnlidjte.  —  UDaö  in  SBaffer  abforbirtc  (SljlorgaS 
entjie^t  nur  unter  Grimmrfung  bcö  i'id)tcS  bem  SBaffer  aflmälig  ben  2öafferftoff, 
'ißfyoflpfyor,  welcher  in  Saffer  aufbewahrt  wirb,  toerwanbett  fid)  im  Sonncnlidjte 
in  rotfjeä  ^f)o$pf)orort)b.  —  (Jonccntrirte  Salpctcrfäure  jerfefct  fid)  am  i?id)te 
frf)ou  bei  gewöhnlicher  Temperatur  gum  Tfjcil  in  ©auerftoff  unb  Unterfalpetcr* 
fäure;  baö  weifcc  tSljlorfübcr  wirb  buref)  ba$  Pidjt  gcfdjtoäjrjt^  was  eine  ftolQt 
feiner  3crfcfcunÖ  ift  intern  ba8  df)lor  erttroeierjt  unb  ba$  Silber  metaflifd)  (rc- 
bucirt)  in  fein  ocrtfjeiltem  3«Panbe  jurücfbletbt.  Q9  finb  ^ier  nur  einige  ber 
auffaöenbftcn  29cifptele  angeführt,  um  ben  (Jinflujj  be$  i'idjtefl  auf  d)cmifd)e 
53erbinbungen  unb  3erfcfcu"9™  nadj$uweifen;  eö  pnben  ficf>  foldjer  33eifpiele 
noö)  oicle  in  allen  £eljrbüd)crn  ber  Chemie. 

Sefjr  auffaflenb  ift  ber  Grinflufc  be«  ?id)te$  auf  bie  3erfefcUIt8  organifdjer 
Subftanjen;  e£  beförbert  nä'mlidj  bie  Bereinigung  bc$  Sauerftoffö  ber  Sltmo* 
fpljäre  mit  bem  $of)lenftoff  unb  bem  SBafferftoff  ber  organifcfjcn  Körper;  baljer 
fommt  benn  aud)  baö  iöleidjcn  tocgetabilifdjer  ftarbeftoffe  im  Sickte,  namentlich 
hn  Sonnenlichte,  ba«  (Mbwerben  be«  Terpentinöl«,  baß  ®rünwerben  be*  gelben 
©uajaf«,  wenn  eine  wetngeiftige  Söfung  bcffclben,  auf  Rapier  gcfiridjcn,  bem 
£id)te  aitfgefcfct  wirb  u.  f.  w. 

3um  ©ebeifjen  ber  lebenben  ^ßflaujen  ift  ba«  £id)t  burdjauä  nbtfng,  im 
Teufeln  ift  eine  fräftige  (Jntwicfelung  berjelben  unmöglid);  fie  erhalten  balb 
ein  üerfümmerte«  Slnfeljen,  33lätter  unb  93lütr)cri  bleiben  btag.  ^ftonjen,  bie 
in  3""ötern  gejogen  werben,  wadjfen  bcfanntUd)  immre  nad)  ben  genfiern  tyn. 


Digitized  by  Google 


332  G$emif$e  SWimgen  bc§  Sickte«. 

$ic  grünen  Xljcile  ber  ^flanjcn  abforbiren  $ol)lcnfäure  auä  bet  ?uft; 
bicfc$oljlcnfaure  wirb  ^erlegt,  ber  $of)lenftoff  bleibt  at#  ibcftaubtfjcil  bcv^flonjc 
uirürf,  wäfjrcnb  ber  ©auerftoff  wieber  in  bic  Sltmofpljäre  au#gcl)aud)t  wirb. 
$iefe  3crfffeun9  ber  $ol)leivfäure  unb  bafl  $tu£f)aud)cn  Don  ©auerftoff  in  bic 
£uft  pnbet  ober  nur  unter  bem  (Stnfluffc  be$  i'idjtcä  ©tatt.  9)ton  fonn 
fid)  lcid)t  baoon  überzeugen,  wenn  man  einen  frifdjen  grünen  3ro"9  unter  eine 
mit  fof)lcnfäurcf)altigcm  üßkffer  gefüllte  @la$gloa*e  bringt;  im  Vid)tc  entwicfclu 
fid)  jafylreidjc  ($a$blafen  an  ben  33lättcrn,  bie  in  ben  oberen  Xljcil  ber  (9la$* 
glocfe  aufzeigen;  ba$  r)icr  gcfammclte  ©aä  ift  ©auerftoffgaä.  Xiefc  (9a#cnt* 
wicfelung  ftnbet  im  £untcln  nid)t  ©tatt,  fic  Ijbrt  auf,  fobalb  bem  Softer  alle 
freie  Äofylcnfäure  entjogen  wirb. 

3m  Slllgcmeincn  ift  bie  djemifdje  SBirfung  ber  blauen  unb  Diolcttcn 
Straelen  ftärfer  alG  bie  ber  rotljcn  unb  gelben. 

177  Photographie.  ©d)on  Söcbgwoob  tarn  auf  ben  ©ebanfen,  bie 
©crjmarjung  betf  (5l)lorfilbcr$  ju  benu^en,  um  bic  23ilbcr  ber  Camera  obscura 
ju  firtren,  unb  in  ber  %fyat  {teilte  Taon  mittclft  cinc#  ©onncnmifroffop$  bie 
Silber  fleiner  CMcgcnfiänbc  auf  (Stylorfübcrpapicr  bar;  fie  mürben  aber  balb  burdj 
bic  fortbauembe  öinwirfung  be£  i?id)te$  auf  baS  (ifjlorfilber  wieber  Dcraid)tet. 
Wicpcc  bradjtc  eö  in  ber  $unfi,  folc^e  2id)tbilbcr  ju  firiren,  fdjon  weiter; 
allein  erfk  Xaguerre  madjtc  nad)  Dielen  mütjfamcn  Scrfudjcn  einen  wefent= 
lidjen  f^orrfdjrttt. 

&a$  üJtaterial,  auf  weldjem  bie  £agucrre'fd)en  £id)tbilbcr  bargcjiellt 
werben,  ift  eine  ptattirte,  b.  f).  eine  mit  einer  büunen  ©ilbcrfd)id)t  überzogene 
Äupfcrplatte.  9?ad)bem  fic  gehörig  gereinigt  worben  ift,  wirb  fie  auf  eine  oicr* 
cefige  ^orceHanfdjate  gelegt,  weldjc  eine  wafferige  l'öfung  Don  ßfjlorjob  enthält, 
unb  r)icr  fo  lange  ben  kämpfen  be$  Sobcä  autfgcfcfct,  bis  fid)  eine  golbgclbe  ober 
Dtolette  <Sct)id)t  Don  Sobfilber  auf  ber  platte  gebilbet  f)at.  9htn  wirb  bie  platte, 
Dor  jeber  fremben  (Jiuwirfung  bc$  £id)tc#  gcfcrjüfct,  genau  au  ber  ©teile  in  bic 
Camera  obscura  eingefefct,  an  weldjer  ein  jdjarfeä  Silb  bc#  abutbilbenben  ÖJegcn* 
ftanbeö  entfielt.  9?ad)  einiger  j&e'xt,  beren  Xauer  Don  mannigfadjen  Umftänbcn 
abfängt,  aber  nod)  efyc  man  bie  ©pur  eineG  SilbeG  waljrncfymcu  fann,  wirb  bic 
platte  auö  ber  Camera  obscura  weggenommen  unb  in  einen  Äaftcn  gebradjt, 
in  wcld)em  Ouecffilberbämpfe  cntwidelt  werben.  Unter  bem  <Stnflu§  berOuctf; 
filberbämpfe  wirb  baö  33ilb  atäbatb  fid)tbar.  ©obalb  ba#  Söilb  fjiulänglid)  au$* 
geprägt  ift,  wirb  bie  platte  in  eine  2öfung  Don  unterfd)Wefligfaurcm  Patron 
gelegt,  woburd)  ber  Ueberuig  Don  3obfilbcr  aufgelöjt  uub  fo  eine  fernere  (£in* 
wirruug  bc$  Viditc^  unmöglich  gemacht  wirb. 

£iefc  lefctere  Operation  wirb  mit  bem  Warnen  beä  ^irirenä  bqcidjnct. 
(5$  Derftct)t  fid)  Don  felbft,  bafj  bic  au#  ber  Camera  obscura  genommene  platte 
Dor  ber  (Sinwirfung  bc$  Xagctflidjte«  gcfdjüfct  werben  mujj,  bi$  ba$  Süb  fqrirt  ifr. 

%a  beu  ©teilen  ber  jobirten  platte,  auf  wcld)c  bic  fjcllen  Partien  bc«  Sil« 
bc£  ber  Camera  obscura  gefallen  waren,  l)at  baö  i'id)t  fd)on  eine  (iinwirfung 
l)erDorgebrad)t,  bcoor  bicfclbc  bem  Sluge  fia^tbar  wirb;  biejenigen  ©teilen  ber 
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platte  nämlid),  welcfye  bem£id)te  am  meiflen  au«gefefct  waren,  fjaben  bie  ©igen* 
fd>aft  erhalten,  OuecffUberbämöfe  conbenfiren;  fjier  fd)lägt  fid)  alfo  Ouerf* 
filbcr  in  unenbltd)  feinen  ^erldjen  nieber,  mäljrenb  ba,  wo  ba«  £td)t  nic^t  ein* 
gewirrt  fjat,  fein  foldjer  sJ?iebcrfd)lag  ftattfmbct.  Ü?ad)bera  nnn  an  ben  teueren 
Miellen  ba«  Döüig  unoeränberte  Silber jobib  abgewafdjen  Horben  ift,  fwt  man 
an  ben  fjeöen  Partien  be«  Silbe«  ben  feinen  Ouetffilberftaub;  ba,  wo  ba«  i?id)t 
nid)t  eingewirft  fyat,  ben  glänjenben  Silberfpiegel;  unb  wenn  man  bie  platte  fo 
tyalt,  baf$  ber  Spiegel  foldje  Straeten  in  ba«  9luge  reflectirt,  weldje  Don  bunf  len 
@egcnftänben  fommen,  fo  bilbet  biefer  Silberfpiegel  ben  bunf  len  ($runb,  auf 
meldjem  bie  fyetlen  Radien  burd)  ba«  Don  ben  Ouetffilberfttgeldjen  nad)  allen 
Seiten  fn'n  jerftreute  2id)t  ljerDortreten. 

Sßcnn  man  bie  platte  länger  in  ber  Camera  obsenra  läfjt,  fo  wirb  bie 
SÖirfung  be«  i'idjte«  auf  ber  jobirten  platte  ofme  äßeitere«  fid)tbar,  inbem  ba« 
3obftlber  ba  gefdjwäqt  wirb,  wo  ba«  £id)t  am  fräftigfien  wirft;  ba«  auf  biefe 
Söeife  entftefjenbe  Silb  ift  ein  negatioe«,  b.  b,.  ben  fyeflen  Steden  be«  (9egen= 
ftanbe«  eutfpreerjen  bie  bunflen  ©teilen  be«  Silbe«  unb  umgefefjrt. 

Söenn  man  bie  platte  fo  lange  in  ber  Camera  obscura  gelaffen  r)at,  bafi 
bie  SMdjtwirfunjj  auf  bcrfelbcn  ftcfjtbar  wirb,  fo  ijt  ber  jur  (£r$eugung  eine«  • 
jDaguerre'fdjen  Silbe«  geeignete  Moment  fdjon  vorüber. 

Cr  ine  anbere  Don£albot  erf  unbenc  flJcetfjobe,  £id)tbilber  r)er,ufiedeu,  meiere 
DorjugSwcife  a(«  ^Ijotograprjicn  bejeidjnet  werben,  befteb,t  im  2öefentlid)en 
barin,  bafj  §unäd)fi  ein  uegatioc«  Silb  auf  einer  burd)ftd)tigeu  ober  burd)* 
fd)einenben  Subftanj  fjergefteflt  unb  Don  biefem  negatioen  SB  üb  eine  pofitioe 
Goüie  auf  (Sfjlorftlbcrpapier  gemad)t  wirb. 

$>a«  negatioc  Silb  wirb  in  ber  ftegel  auf  ®ta«  bargefteflt  unb  jwar  auf 
folgenbe  Seife:  £>ie  ®la«platte  wirb  mit  Godobium  (Sluflöfung  Don  Sdjiefj- 
baumwode  in  Sieker)  übergoffen,  weldjem  eine  beftimmte  Ouantität  Sllfofjol 
ntgefcfct  unb  in  welkem  etwa«  3obfalium  aufgelöft  ift.  Waerjbem  bie  doV 
lobiumfd)id)t  gleichförmig  über  bie  platte  ausgebreitet  ift,  lägt  man  ba«  lieber 
flüffige  ablaufen  unb  taudjt  bann  bie  platte  in  ein  fogenannte«  S  Üb  erb  ab, 
b.  I).  in  eine  wäfferige  £öfuug  Don  falpeterfaurem  Silberornb. 

Xa«  falpeterfaure  Silber  burdjbringt  nun  bie  (Sodobiumfd)id)t ,  unb  mit 
3obfalium  in  Serüljrung  fommenb,  bilbet  fid)  3obfilbcr,  weldje«  nebfl  einem 
Uebcrfdjufj  Don  falpeterfaurem  Silber  burd)  bie  gaujc  (iollobiumfd)id)t  gleid)- 
förmig  Dertljeilt  ift  unb  weldje«  eigentlid)  bie  empfinblid)e  Sd)id)t  bilbet. 

Xie  fo  präparirte  platte  wirb  nun  in  bie  Camera  obscura  gefefet,  aber 
fd)on  nad)  fu^er  ßeit  ljerau«genommen ,  c^e  nod)  burd)  ba«  Vidjt  birect  eine 
töebuction  be«  3obfilbcr«  bewirft  worben,  el)e  alfo  nod)  ba«  negative  Silb  ftd)t= 
bar  geworben  ift.  ben  Steden,  wo  ba«  l'idjt  eingewirft  Ijat,  ift  aber  nun 
ba«  3obfilber  leid)tcr  rebucirbar,  al«  an  fold)en  Stellen,  wo  ba«  Vid)t  nid)t  ein- 
wirfte,  fo  bafj,  wenn  man  nun  auf  bie  au«  ber  Camera  obscura  f)eran«genotm 
mene  platte  eine  rebucirenbe  ^lüfftgfeit  giefjt  (woju  man  gewöl)itlid)  ^t)ro- 
gallu«fäure  wä^lt),  an  ben  bem  l'idjte  au«gefe(jt  gewefenen  Steden  rafd) 


Digitized  by  Google 


334 


®$ctnif($e  SSMrfungen  be§  £id)te§. 


eine  SRebuctton  bc8  ©ilberä,  alfo  eine  ©djwärjung  erfolgt,  wäljrcnb  an  ben  nid)t 
Dom  ?id)te  getroffenen  Stetten  bie  empfinblicfje  <3d)id)t  unDeränbcrt  bleibt. 

Oft  auf  *bicfe  2Beifc  baS  negatioe  33ilb  fyerDorgcrufcn,  fo  müffen  bie  einpfinb* 
liefen  2 ubftan 3 en  and  ber  G>olIobiumfd)id)t  entfernt  in  er  ben,  weil  fonfl  nad) 
furjer  $eit  unter  Qrinwirfung  be£  X age$lid)te$  bie  ganjc  (Sollobiumf d)id)t  jdjwaq 
»erben  würbe.  Grs  gefdjieljt  bieiS  baburd),  baß  man  bie  platte  mit  einer  i'bfuug 
Don  unterfdjwefligfaurem  Patron  übergießt  unb  bann  mit  Sßkjfcr  abwäfdjt,  wo* 
burd),  wie  man  fagt,  baä  23ilb  firirt  wirb. 

3ur  3)arfteflung  ber  pofitioen  33ilber  Wenbct  man  ein  mit  (Jfjwrfilber 
imprägnirtcS  Rapier  an,  bereit  Bereitung  mau  in  ftricf'S  pfjt)fifalijd)er 
ÜTedjnif  bcfcrjrieben  ftnbet,  wo  überhaupt  baä  pl)otograpf)ifd)c  Verfahren  in 
möglidjfter  $ür$e  au«eiuanberge|efct  ift. 

35a*  negatioe  ®la«bilb  wirb  nun  in  einen  Dom  mit  einer  ©laSplatte  oer= 
fernen  Gahmen  (ben  Goptrrafjmcn)  gelegt,  barauf  ba$  (SljlorfUberpapicr  unb 
hinter  biefeä  bann  ein  fdpoarjcä  Sud),  unb  nadjbem  Sitte«  burd)  eine  oon  hinten 
her  angepreßte  föücfwanb  gehörig  gegen  33erfd)iebung  Derjidjert  ift,  wirb  ber 
Gopirrahmcn  fo  ben  <Sonncuftiaf)len  autfgefefct,  baß  bicfelben  burdj  bie  ^eücn 
©teilen  beä  negatioen  Öilbc«  ^inburd)  auf  ba«  S^lorftlberpapier  fallen  unb  t)icr 
eine  Sdjwärjung  hcrDorbringen.  Oft  auf  biefe  Söcifc  ba«  pofitiDc  Söilb  auf 
bem  Rapiere  ^ergeftettt,  fo  muß,  um  ba«  Dollftänbige  Sdjwarjwerbeu  beffelben 
ju  Derf)inbern,  ba«  nod)  un$erfcfcte  C£l)lorfilber  au«  bem  Rapier  au«gewafd)en 
»erben,  wa«  baburd)  gcfd)iefjt,  baß  man  e«  eine  &\t  lang  in  eine  Sluflöfung 
oou  unterfdjwefligfaurcm  Patron  unb  bann  in  reine«  SBaffer  legt,  wobmd)  banu 
nun  aud)  ba«  pofitiDe  53ilb  firirt  ifl 

SBenn  man  ba«  pri«matifdjc  ftarbenfpectrum  pljotographirt  ober  baguerreo* 
tnpirt,  fo  ergiebt  fid),  baß  nid)t  alle  ©trafen  beffelben  gleid)  gut  mirfen;  beim 
bie  rotten,  gelben,  grünen,  ja  aud)  bie  hellblauen  bilbeu  fid)  wenigften«  bei  bem 
gcwölmlidjen  Verfahren  nidjt  ab.  $ou  bem  ganzen  frarbenfpectrum  erfdjeint  . 
im  pfjotograpljifd)eu  33tlbe  nur  ber  £f)eil,  ber  Don  ben  bunfelblauen  unb  Diolet^ 
teu  Strafen  getroffen  worben  mar.  $lußerbem  gel)t  aber  bie  cfjemifdje  Söirfung 
nod)  weit  über  bie  Diolette  Öränsc  be«  fufjtbaren  3Dectrum«  ^inau«,  iubem 
im  Photographien  33ilbc  nod)  eine  Verlängerung  be«  Spcctrum«  in  gleidjer 
Seife  auftritt,  wie  mir  fic  bei  ber  ftluorefceiq  fennen  lernten.  £tc 
<2traf)len  alfo,  meldje  Dor$ug«wcife  geeignet  finb,  bic(£rfd)einungeu 
ber  ftluorefcenj  fjcrDorsubringen,  finb  aud)  Dorjugäwcifc  bie 
d)emifd)  mirffamen. 

tfofl  ber  geringen  d)emifd)cn  SÖirfung,  Wcld)e  bie  rotten,  gelben  unb  grünen 
(Straelen  hcrDorbringen,  erflärt  fid)  aud),  baß  bei  Xaguerreotnpen  fowoljl  wie 
bei  Photographien  rotfje,  gelbe  unb  grüne  (fygenftanbe  unDcrhältnißmiißig  bunfel 
erfdjeinen,  moburd)  oft  bie  Haltung  fole^cr  Silber  beeinträd)tigt  wirb. 
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23  o  nt  3Ragnctt6muö. 


Anziehung*  des  Eisens  durch  Magnete.  äKaii  ftnbet  im  178 
3d)oojjc  ber  Cfrbr  ariuiffc  (Sifcncrje,  bic  man  W  agnctcifcnftcinc  nennt  unb 
lucldje  öftcrö  bic  (Sigcufdjoft  fjaben,  (Sifcn  an$n}ic()cn,  in  rocldjcm  ^atlc  fic  ben 
Tanten  bev  uatiirlidjcn  Wagnctc  fuhren.  £a$  Wagnctcifcn  ift  eine  5>cr* 
binbnng  üon  (Sifcnortjb  mit  (5ifcnoyi)bu(.  $cm  Crifcn  läfjt  fid)  bicfelbe  tigern 
id)aft  Dorübcrgcljcnb,  bent  gesitteten  Stalle  läfjt  fie  fid)  blcibenb  mitteilen; 
iold)c  üh$  3tat)t  üerfertigte  Wagnetc  feigen  fünftüdje  Magnete.  Um  bie 
i^cfcfcc  be*  Wagnctitfmutf  jn  nntcrfndjcu,  njenbet  man  am  beften  fiinftlid)c 
IVaqnete  an,  meil  man  iljncn  leid)t  eine  jrocrfmäjiigc  ftorm  geben  fann.  We* 
roöfjnlid)  fjaben  bic  fi'mftlidjen  2)Jagnctc  bic  (tyftalt  Don  (Stäben,  Nabeln  ober 
Don  .fntfrifen. 

1and)t  man  einen  Waguctftab  in  (Sifcnfcilfpänc,  fo  wirb  man  fcfjcu,  bajj 
fic  fid)  an  benfelben  anfingen,  baft  fic  aber  nid)t  Überall  glcid)  gut  Ijängcu 
bleiben;  in  ber  Witte  betf  Stafeti  fallen  fic  glcid)  ab;  fyier  fdjeint  ber  ÜJiagnet- 
ftab  gar  feine  an$icl)cnbc  333irfung  auf  bic  iyciljuänc  aiu^niibcn;  biefc  neutrale 
Stelle  wirb  bic  Wittclliuic  genannt,  Ü*on  ifjr  nad)  ben  (iubcu,  ben  ^oleu 
bcv<  Wagncttf  f)iu,  nimmt  bic  an^icljenbc  Äraft  ju,  inbem  I)icr  mcfyr  unb  mcljr 
failföänc  Rängen  bleiben,  wie  bic*  ftig.  356  anbeutet. 

gjß.  356.  Wan  foflte  auf  ben  cx)Un 


Slublicf  meinen,  bajj,  roenu 
man  einen  sDiagnct  in  ber 
Witte  burd)brid)t  (mit 
einem  magnetifirten  3tafyU 
braljtc  fann  man  ben  !öcr= 


fud)  leidjt  aufteilen),  atö- 

9tfilUt'i  Wrinitrift  Nr  Ulmfif. 
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338  s-Bom  HRagnctiötimd. 

bann  jebe«  einjelue  Stild  fein  tocaftaubiger  Magnet  met)r  fet,  baß  e$  nur  an 
beni  einen  (Snbe  (Sifen  anjie^en  fönntc,  am  anbeten  aber  nid)t;  ber  Skrfud) 
357.  rtt  aber  baö  (9egenthcil;  iebe«  ©türf  ift  wieber  ein  twliftänbiger 
Magnet,  weldjer  feine  Diittalinie  unb  feine  s)JoIe  hat,  unb  bei  aber* 
|         maligcm  ä^'b*«*)™  abermal«  einen  üoüftänbigen  Magnet  liefert, 
wie  bie«  o%  357  anfdjaulid)  mad)t. 

ITH  Magnetische  Polarität.   $ie  ftig.  358  ftetlt  einen 

SDcagnetftab  bar,  wetd)er,  in  einer  $fUfc  oon  Rapier  ober  ÜRetaü 
liegenb,  ^orijontat  aufgefangen  ift.    2Benn  man  nun  benfel ben 
Si«.  358.  tyol  eine«  anberen  2)fagnetä 

bcn^olen  n  unb  s  nähert, 
fo  finbet  man,  bafj  ber  eine, 
etwa  w,  angezogen,  s  aber 
abgeflogen   wirb.  9)tan 
nennt  nun  bie  ^ole  n  unb  s 
unglcid)namig,  weil  fie 
fid)  ocrfdjieben  gegen  ben* 
fclben  ihnen  genäherten  ^>ol 
oevljalten.  2öenn  man  nun 
ben  Magnet,  ben  man  in 
ber  £>anb  hält,  umfeljrt,  um  feinen  anberen  ^ßol  bem  aufgehängten  |n  nähern, 
fo  wirb  ba«  Umgefef)rte  ftottfinben:  n  wirb  abgeftofjen  unb  s  angezogen,  £>ie 
beiben  ^ole  be$  bei  biefem  33erfud)e  in  ber  §anb  gehaltenen  iDJaguet«  fmb  alfo 
aud)  üerfdjiebener  iftatur,  fte  fmb  auch  ungleichnamig.    ßbenfo  läßt  fid)  $eigen, 
bafj  bie  beiben  s^ole  eine«  jeben  Sttagnet«  ungleidjnamig  finb. 

^äljert  man  bem  aufgehängten  9)cagnet  uad)  einauber  groei  r»erfd)iebenc 
SDcagnete,  fo  wirb  e«  Ieid)t  fein,  an  jebem  berfclben  benjenigen  ^$ol  ju  fuxben, 
weldjer  ben  s}$ol  n  be«  aufgehängten  SJtagnct«  ansieht,  s  aber  abfiöfjt.  iöc* 
äeidjnen  mir  biefen  ^ot  be$  erften  3)cagnct«  mit  S,  ben  $ol  be«  jroeiten 
Sttagnet«  aber,  weldjer  eben  fo  wirft,  mit  S',  fo  finb  S  unb  6"  bie  gleich* 
namigen  ^Jole  biefer  beiben  Magnete.  (Sbenfo  fmb  bie  beiben  anberen  ^ole 
N  unb  N'  biefer  beiben  Magnete  gleidjnamig. 

§ängt  man  iefct.bcn  Magnet,  beffen  "JJole  wir  mit  S  unb  N  bejeidmet 
haben,  fo  auf,  wie  o%  358  jeigt,  baj$  er  fid)  in  einer  horiwntalen  (Sbenc  frei 
brehen  fanu,  nähert  man  ihm  ben  anberen,  fo  finbet  man,  bafj  fid)  bie  i*ole 
S  unb  S'  abfbfsen,  baffclbc  Verhalten  finbet  jmifdjen  ben^olen  iVunb  ÄP^tatt, 
bie  gleidjnamigen  s}3ole  fiojjen  fid)  alfo  ab.  Xagegcu  jiefjen  fid)  bie  um 
gleid)iiamigen  ^ole  S  unb  Nf,  N  unb  S'  einauber  an. 

3n  ben  beiben  Hälften,  in  weldje  ein  Magnet  burd)  bie  ^RitteÜtute 
jerlegt  wirb,  wirfen  alfo  jwei  Gräfte,  weldje  anfang«  ganj  gleidjartig  fd)cincn, 
weit  fie  auf  gleite  2£eifc  auf  ba«  (Sifen  wirfen,  bie  aber  in  ber  if)at  I*«  0*«J 
entgegengefefcte  Gräfte  fmb.  $ie  SDcittellinie  ifi  alfo  bie  Öränjc  jweicr  rut- 
gegengefefeter  Gräfte,  fie  bilbet  ben  Uebergang  ton  ber  einen  jiir  anberen,  unb 
barin  liegt  aud)  bie  Urfadjc  iljrcr  neutralen  $efd)affenheit. 


Digitized  by  Google 


9Nagnettj$e  Sluiba.  339 

9lu«  ©rünben,  bie  wir  weiter  unten  fenncn  lernen,  nennt  man  ben  einen 
i$ol  beä  SDtaguetS  ben  Ül orbpol,  ben  anbcren  ben  ©übpoL 

Magnetisirung  des  Eisens  durch  Magnete.  2Benn  ein  180 
5  bt«  8  Millimeter  bicfe«  Gifenftäbd)en  burefy  ein  paffenbe«  6tatro  fo  in  oerti* 

gig.  359.  catcr  (Stellung  fefigcfjalten 

wirb,  wie  eS  f^tg.  359  $etgt, 
unb  man  ben  ^ol  eine« 
fräfttgen  Magnet«  barüber 
hält  (ohne  jebod)  ba«  ßifen* 
ftäbdjen  $u  berühren,  wa« 
man  am  beften  baburd)  oer* 
hinbert,  bajj  man  ein  tya> 
picrblatt  jwifdjen  ben  Ütfag* 
net  unb  ben  Gifenftab  hält), 
fo  wirb  baS  @ifeuftäbd)en 
felbft  junt  Magnet,  roie  fid) 
-  barau«  ergiebt,  bajj  an  fei* 
nein  unteren  (Snbe  (£ifen* 
feite,  fetbft  Keine  Wäget 
fangen  bleiben.  ^Da§  bie« 
nid)t  etwa  eine  unmittel* 
bavc  ^ernewirfung  be« 
barüber  gehaltenen  Mag* 
nct«  ift,  gef)t  barau«  ^eroor, 
bajj  bie  (fifenfcilfpäne  an 
bcm  ©täbdjen  nid)t  hängen 
bleiben,  wenn  c«  ntd)t  oon 
Crifcn,  wenn  e«  etwa  oon 
SDteffittg  ober  oon  £>ol$  ifi. 

Sobalb  man  ben  mag« 
netiftreuben  'Sßol  langfam 
entfernt,  oerlicrt  fid)  aud) 
ber  MagnetiSmu«  be« 
(Sifenftäbdjen«  wicber,  bie 
bi«  Dahin  getragenen  §eil- 
fpäne  fallen  Ijerab. 

Xa  atfo  ein  au  einem 
Magnetpol  angehängte« 

(Sifenftäbefjcn  felbfi  $u  einem  Magnet  wirb,  fo  fann  e«  ein  jweiteö  tragen,  an 
ba«  jwcitc  fann  man  ein  Dritte«  unb  fo  fort  eine  größere  ober  fleincre  Äcttc  an- 
hängen, wie  $ig.  360  erläutert. 

Magnetische  Fluida.  Um  bie  t>erfd)iebenen  (Srfcfjetnungen  be«  181 
3)fagueti«mu«  &u  erflären,  nimmt  man  an,  bajj  e«  jwet  oerfd)tebcne  unwäg* 

22* 


3ig.  360. 
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bare  (impouberablc)  maguctijd)c  ftlüjfigfciten  gebe,  wcldjc  in  einer  foglcid) 
näfjer  ju  bctradjtcnbcn  sBcife  in  einem  Magnete  ocrtfjcilt  fmb;  bic  lljcildjcn 
ein  unb  berfclbeu  ftliiffigfcit  froren  einanber  ab,  fic  siefjcn  aber  bie  Iljcildjcn  ber 
entgegengefefeten  an. 

ÜDfan  benft  fid)  nun,  bafj  jebe«  (Sifcntl)cild)cn  beibc  tflüffigfeiten  in  glcidjcr 
Stenge  enthält,  bajj  fic  aber  fdjon  gcfdjiebcn  fmb,  fo  bag  jebe«  (Sifcnmolcfül 
ein*  für  allemal  einen  flcincn  SDfafiltet  bübet.  —  So  lange  ein  Grtfenfhb  nid)t 
magnetifd)  ift,  liegen  biefe  DJolcfutarmagnctc  regellos  burd)  einanber,  fo  bafj 
etwa  ber  sJJorbpol  bc«  einen  nad)  bcrfclben  ©eite  gcridjtct  ift,  wie  ber  ©iibpol 
bc«  benad)bavten ,  baj$  alfo,  wa«  bie  SBirfung  in  bie  gerne  betrifft,  ber  eine 
SDiolcfularmagnct  bie  SBirfung  bc«  anbeven  aufgebt. 

Sobalb  nun  aber  eine  magnctifircnbc  tfraft  auf  ben  Grifcnftab  wirft,  fo 
f)at  biefe  ein  ^eftreben,  bie  "iDJolcfularmaguetdjen  fo  ju  ftcücu,  bafe  in  aflen  bie 
gtcidmaiuigculwle  nad)  ber  gleidjcn  (Seite  gerietet  fmb.  9tad)  biefer  £mpotl)cfe 
nun  ftcltt  gig.  361  einen  uollftänbig  magnetifirten  3taf)l=  ober  (Sifcnftab 

Qfig.  301. 
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bar.  $urd)  biefe  £wr|Mung«mcifc  ift  nun  bie  Polarität  bc«  Magnet«  erftärt, 
unb  man  begreift  uiglcid),  wie  fommt,  bafj,  wenn  man  einen  Wagner* 
ftab  jcrbridjt,  airtami  jebeä  Stücf  wieber  für  fid)  ein  üollftanbigcr  Magnet 
fein  muß. 

Senn  alfo  ein  8tücf  (Stfeti  bind)  ben  Crinflufi  eine*  Magnet«  moguetifirt 
wirb,  fo  gcl)t  fein  magnctifdjc«  tyluibum  00m  Magnet  auf  ba«  (Stfcn  über,  fon= 
bem  bie  Mä'ljc  bdS  ÜKagnct«  Dcranlagt  bloß,  bafj  aüc  s.Dcolcfularmagncte  gleich- 
gerichtet werben. 

£a«  Gifcn  behält  nur  fo  lange  feine  maguetifd)en  Öigcufdjaften,  alt?  bic 
9<äl)c  eine«  SÜcagnct«  bic  Wolcfularmagnete  glcid)  gerietet  crt)ä*lt;  fobalb  ber 
9)cagnct  entfernt  wirb,  fctjren  bie  $)(olefularmagnctd)cn  mieber  in  il)re  oorige 
rcgcöofc  Sage,  ba«  (fifen  fel)rt  in  feinen  natilrlid)cn  ^uftanb  jurürf. 

Xcx  Stafjl  wibcrftcljt  bem  magnctifirenben  (Jinfluffc  eine«  WagncrS  weit 
ftärfer  al«  Gifcn,  b.  I).  burd)  ?lnnä'l)crung  eine«  llfagnct«  wirb  ein  6tal)ljiücf, 
namentlid),  wenn  c«  etwa«  groß  ift,  nid)t  glcid)  fo  ftarf  maguetifd)  wie  ein 
Gifcnftücf.  2Bicbcrt)olt  man  ben  burd)  ftig.  359  bargefiellten  $crfud),  nadjbem 
man  ba«  Crifcuftäbdum  bind)  ein  gel) artete«  3 taljlfta'bdjcn  Don  gleicher  (Mrbfjc 
erfefet  Ijat,  fo  werben  faum  einige  (veilf paudjen  an  bem  unteren  (Snbc  bc«  Staljl* 
(iäbd)cnö  Rängen  bleiben,  wäljrenb  fid)  unter  gleiten  Umftäuben  au  ba«  (Stfen* 
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fiäbdjen  ein  ganje*  $ttnbel  Gifenfeile  anfing.  Um  einen  ©taljlftab  einiget» 
maajjcn  ftorf  ju  magnetiftren ,  nuijj  man  iljn  längere  3«t  mit  bem  3)f eignet  in 
Berührung  laffen,  ober  er  mujj  mit  bcmfelbcn  mehrmals  in  geeigneter  SÖcife  ge« 
ftrid)en  werben;  wenn  aber  ber  Stafjl  einmal  maguetifdj  ift,  fo  tterliert  er  biefe 
Gigenfdjaft  audj  fo  leidjt  nid)t  wieber;  man  fann  aljo  Don  Stat)l  bleibenbe 
Magnete  madjen,  aber  uic^t  Don  Gifen. 

SBemt  man  Don  ber  obigen  Xljeoric  beä  SKagncti«muö  au$geljt,  mujj  man 
atfo  annehmen,  bafj  fidj  im  weichen  C5if en  bie  SDiolcfularmagnctdjcn  leitet 
brel)en  laffen  unb  leidjt  einer  Don  aujjen  fjer  mtrfenbcn  magnetifireuben  Äraft 
folgen,  bafj  fie  jebod)  in  ^olgc  ifjrer  gegenfeitigen  Ginwirfung  auf  einanber  in 
iljre  urfprüuglidje  neutrale  Vage  jurttcffcljren ,  wenn  bie  äufjcre  magnetifirenbe 
5haft  ju  wtrfcn  aufhört. 

SlnberS  beim  gehärteten  Stafjl:  l)ier  madjt  ftd)  ein  Söibcrftanb  gegen 
jebe  Drehung  ber  sINolefularmagnetdjeu,  bie  Goercitiof raft,  geltenb,  welche 
cinerfeitö  ber  2)iagnetifirung  burd)  äußere  Gräfte  entgegen  wirft,  wenn  aber 
einmal  eine  foldje  erfolgt  ift,  bic  Wücffchr  ber  SMolefularmagnetdjen  in  iljre  neu* 
trale  Stellung  fyiubert. 

%m  fd)werften  läßt  fidj  Dotlfommcn  gehärteter  Stahl  maguetifircn;  er  Oer* 
liert  aber  aud),  wenn  er  einmal  maguetifdj  ift,  biefe  Gigenfdjaft  nidjt  leidjt 
wieber.  28enn  man  bem  gehärteten  Stahle  burd)  Slnlaffeu  feine  £>ärte  mcf)r 
unb  metjr  nimmt,  fo  nähert  er  fid|  in  feinem  Verhalten  gegen  ben  sDcagneti$mu$ 
mehr  unb  mehr  bem  weid)en  Gifcn. 

SöeijjglüfjenbeS  Gifcn  wirb  oon  einem  Magnet  nidjt  mehr  angejogen, 
wohl  aber  rothgtithenbeS.  Gin  Stahlmagnct  oerlicrt  burd)  ©tür)cn  feinen 
9)tagnctiämu$  oollftänbig. 

ffagtt  Gifcn  fönnen  audj  Wiefel  unb  Kobalt  magnetifdj  werben. 

Verschiedene  Formen  künstlicher  Magnete.   Oe  nad)  182 
ben  Derfdjicbcneu  3wc^cn  diebt  mau  beu  Staljlmagnctcu  oerfdjiebene  formen, 
nämlid)  bie  Don  'iDJagnetnabeln,  weldje  in  §.  184  näljer  befprodjeu  werben, 
Don  Stäben  ober  cnblid),  wenn  e$  ftch  um  grofjc  Dragfraft  {jubelt,  Don 
£>ufeifcn. 

gig.  362  (a.  f.  3.)  fteflt  einen  |uf ammengefefcten  Apufeifcnmagnct 
bar.  Gr  bcftcfjt  auö  mehreren  einfachen,  hufeifenförmig  gebogenen,  maguetifuten 
Staljlplattcn,  weldje  mit  ihren  glcidjnamigcn  ^oleu  auf  einanber  gelegt  unb  burd) 
Sdjraubcn  jufammengehalten  werben.  Ginc  an  beibc  NJ$olc  angelegte  platte  m  m 
Don  roeidjcm  Gifen  bilbet  ben  2lnfer,  an  weldjen  man  mittelft  einer  2Bagfdjalc 
weitere  ©ewidjtc  anhängen  fann. 

Die  Dragfraft  eine«  jufammengefefeten  €Ragnct8  ift  feineflweg«  ber 
Summe  ber  Xragfräftc  ber  einzelnen  Lamellen  gleich,  auä  benen  er  jufammen* 
gefegt  ift,  fonbern  fie  ift  weit  geringer.  Der  ©runb  baDon  ift  leidjt  einjufefjen. 
i'egt  man  jwei  gleich  geformte  ©taljlmagnete  mit  ihren  gleidjnamigen  *ißolen  auf 
einanber,  fo  ftrebt  jeber  bic  Polarität  bc$  anberen  umjufefjren,  wa$  nothwenbig 
eine  gegenjeitige  Schwächung,  ber  magnetifchen  $raft  jur  ftolge  hat-  ®o  f ommt 
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e«  benn  and),  bafj  bie  Tragfraft  bcr  {mfeifcnmagnete  in  Weit  geringerem  53er* 
Ijältniffe  wäefjfi  roic  if;rc  SJfaffc.    ©n  guter  4löthiger  $ufeifenmagnet  fann  ba« 


Dürer)  bie  Sennittclung  beö  nnfer«  wirft  alfo  ber  *ßol  N  and)  oerftärfenb 
auf  S  unb  umgcfefjrt  S  auf  ÄT.  Daburd)  erflärt  e«  fid)  and),  bafc  bie  Drag* 
fraft  oon  $mfeifenmagncten,  meiere  bind)  einen  &nfer  längere  3^  gffcfjloffen 
bleiben,  oft  noef)  gunimmt,  wätjrcnb  umgefetjrt  ein  5lbrcijjen  beö  %nUx$  meifl 
eine  ©d)Wäd)ung  bcr  magnetifdjen  Alraft  $ur  ftolge  fjat. 

?cgt  man  an  bie  beiben  $oljläd)en  eine«  natürlichen  9)tagnct«  bie 
(Jifcnplattcn  l  unb  V  (bie  frlügcl),  ftig.  363  unb  364,  wcld)e  in  ben  ftüfccn 
p  unb  p'  enbigen ,  fo  werben  in  p  unb  p'  ungleichnamige  magnetifdje  ^ole  er* 
jeugt,  an  weldje  man  einen  SInfcr  anlegen  fann,  wie  an  bie  ^Jole  eine«  £mf* 
eifenmaguet«.  Sine  foldjc  an  einem  natürlichen  ober  and)  an  einem  fünftlidjen 
Magnet  angebradjtc Grifcnfaffung  wirb  al«  Unnatur  bc«  SDJagnet«  bezeichnet 

Um  ben  9Jcagneti«mu«  in  9Jcagnctftäbcn  ungcfdjwädjt  ju  erhalten,  legt 
man  fie  in  ber  SBcifc  parallel  neben  einanber  (ftig.  365),  bafe  ber  NJcorbpol  bc« 
einen  unb  ber  ©übpol  bc«  anberen  nad)  berfelben  Seite  gerietet  fmb,  unb  fügt 
al«bann  bie  Gnfenftürfc  ab  unb  cd  fo  an,  bajj  baburd)  ein  gefdjloffenc«  9?cd)tccf 
gebilbet  wirb.  Die  SBirhtng  ber  Grifenplatten  ab  unb  cd  if*  tyex  ganj  biefelbe 
wie  bie  be«  nnfer«  beim  $>ufcifcmnagnet. 

Um  mehrere  einfache  2)?agnetftäbe  $u  elftem  magnetifdjen  SJcagajin 
ju  oerbinben,  werben  einerfeit«  aüe  Worbpole,  anbererfeit«  alle  <3übpole  in  einem 
eifernen  £djuh  befeftigt,  wie  $ig.  366  jeigt 


Öig  362. 


25fad)e,  ein  lOOpfünbigcr  fann  nid)t  einmal 
ba«  3fache  feine«  eigenen  Öemidjtc«  tragen! 


Dagegen  ift  bie  ©cfammttragfraft  eine« 
$>ufcifenmagnet«  weit  größer  al«  bie  (Summe  bcr 
Dragfräftc  ber  einzelnen  <ßole.  SBäfjrenb  5. 33. 
ein  #ufcifcnmagnct  12  $funb  trug,  wenn  bcr 
Wufcr  mit  beiben  ^olcn  in  Berührung  war, 
wie  in  $ig.  362,  fonnte  ber  einzelne  tyol  nur 
2  ^Jfunb  tragen. 


<5«  lä§t  fich  bie«  leicf|t  erflären.  SBenn 
ber  Pilfor,  wie  in  ftig.  362,  mit  beiben  ^olen 
bc«  £ufcifcnmagnct«  in  Berührung  ift,  fo  wirb 
er  natürlich  weit  heftiger  magnetifirt,  al«  wenn 
er  nur  mit  bem  einen  ^ol  in  Berührung  [täube; 
benn  ber  in  n  burch  ben  Magnetpol  S  eqeugte 
Worbpol  wirb  burch  oc»  inagnetifirenben  (Sinflujj 
Ocrftärft,  weldjen  ber  ^ol  N  auf  ben  Slnfcr 
au«Ubt.  öbenfo  wirb  in  s  ein  Sübpol  erjeugt, 
nicht  allein  burch  k«  15ole«  N, 

fonbern  auch  burch  ben  oon  S. 
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Magrnetisirung  von  Stahlnadeln  und  Stahlstäben.  Um  183 
einen  £tal)lftob  gu  magnetiftren,.  mujj  man  tyn  micberfjolt  an  bcn  foltn  eine« 
fräftigeu  Magnet*  ftvcid)cn,  unb  jwar  ift  c3  am  jtuccfmä^igfleit,  bic  eine  §älf te 


bei?  3tabei2J  (ober  ben  einen  ©djenlel  ber  (mfeifen* 
förmigen  S'amclle),  bereit  @nbe  ein  sJ?orbpol  werben 
folt ,  an  bem  3llbpol ,  bie  anbere  Wülfte  bc$  Stabe« 
aber  (ober  ben  anbeten  ©efjenfel  ber  fjufeifcnfönnigcn 
tfamcttc)  am  ^orbpol  be3  magnetiftrenben  9Wagnct« 


8fi0.  365. 


5iß.  3G3. 


giß-  364. 


gu  ftreidjen.  5Jcan  tocrfäf)rt  babet  in  bcrSÖctfe,  ba§  man  ben  ju  magnetiftren* 
ben  <2tab  immer  mit  feiner  2ftitte  auf  ben  Magnetpol  auffegt  unb  bic  ent* 
fpredjenbe  $älfte  bcS  ©tabcä  über  ben  ^ol  tvegjicfyt. 

jT>tc  magnetifirenbe  Äraft  beä  ftärfften  ©taljlmagnetä  ifl  aber  ju  gering, 
um  auf  biefe  3Beife  etwa«  größere  unb  gut  gehärtete  CSta^lftäbe  einigcrmaajjen 
ftarf  ju  magnetiftren.  2)ian  fyat  beäfjalb  ücrfdjicbenc  complicirterc  (Strcid)- 
metfloben  in  ttnrocnbung  gebracht,  tuctdje  jebod)  burd)  bic  Grftnbung  bet 
Glcftromagncte  cntbcf)ilid)  würben,  ba  bic  ^ole  bcrfclben  eine  f)inlängliä)e 
magnetifirenbe  $raft  befreit,  um  nad)  bem  eben  angegebenen  Skrfafyren  aud) 
grojje  unb  wo|)lgcf)ärtete  ©tatjlftäbe  fräftig  ju  magnetiftren. 

Die  magnetische  Declination.  (Sin  SDcaguctftab,  weldjer  auf«  184 
gelängt  ijt,  wie  ftig.  358,  ©.  338  jeigt,  ober  eine  2JiagnetnabeI,  toie  fte 
ftig.  367  (a.  f.  ©.)  barjieUt,  in  beren  itfiitte  ein  $iUd)en  oon  3Id)at  ober  ©tafyt 
angebracht  ift,  welche«  auf  einer  ©tatjlfmfce  fpielt,  fann  ftä)  nur  in  fjortjontalcr 
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344 


SBom  Magnetismus. 


Gbene  frei  bret)eu,  weil  ber  Sdjrocrpuuft  ber  Vorrichtung  unter  bem  Stuf  hänge* 
punfte  liegt.  —  (5ine  fold)e  'Jfabel  ober  ein  fotdjer  3tab  geigt  nun  ftetä  ein  33e* 
ftreben,  eine  beftimmte  Vage  anzunehmen,  b.  t).  immer  nad)  einem  beftimmten 
fünfte  beä  £ori$oute$  ^itt^itjeicjen.  "  ©ringt  man  bie  Dtaguetnabel ,  in  hori* 
jontaler  (Sbenc  fte  bret)enb,  aus  biefer  OHeid)gen)id)ti?lage  heraus,  fo  wirb  fie 
nad)  einigen  Deflationen  ftcttf  mieber  in  btefclbc  juvücffchrcn,  roenn  bie  ftörcnbe 
Urfad)e  $u  wirfen  aufgehört  hat. 

Ölt  Xcutfdjlanb  uub  ben  benachbarten  Räubern  }eigt  ber  eine  $ol  berfjori* 
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jontaten  SWagnetnabet  nad)  einem  fünfte 
betf  £>ort$onteÖ  hin,  meldjer  etioa<5  mcftlid) 
oomlVorbpunfte  liegt,  unb  biefer  ^ol  ber 
Wabehiurb  be*hfllb  ityrJ?  orbpolgenannt, 
nniljvcnb  ber  auberc,  nad)  einem  öftlid) 
Dom  3übpunftc  bei?  ßorijonW  roeifenbe 
sJ>ol  ate  Sübpol  ber  Wabel  bejeidjnet 
wirb,  ftig.  368  erläutert  bie  eben  be* 
fpvodjene  3tcllung  ber  horizontalen  9)cag= 
nctnabcl.  teufen  mir  un$  burd)  bie 
beiöen  ^ole  ber  in  ihrer  ©leid)gcu)ttf)t$, 
läge  befiublid)en  ^oirt^ontcilcrt  SDtagttet* 
nobel  eine  Verticalebene  gelegt,  fo  i)l 
bieä  ber  magnetifd)e$)icribian.  3n 
Jig.  3G8  ftellt  alfo  ab  bie ^ortjontal* 
protection  bei?  magnetifdjeu,  ns  bie  bc$ 
aftvouomi|d)eirD(cribiani?  bar.  £ev  Fintel,  meld)en  ber  utaguetifdje  ÜJccribian  mit 
beut  aftronomijd)en  mad)t,  mirb  bie  magnetifdjc  ?lbmeid)ung  ober  Ü)ccli* 
nation  genannt;  mau bejeidjuet  fie al* meftlid)e  ober  öftlid)e,  je  nadjbembaS 
sJ?orbcnbc  ber  sHiagnetnabcl  mcftlid)  ober  öftlid)  Dom  aftvonomifd)cn  lUVribian  liegt. 

Oeber  Apparat,  meld)er  ba$u  bieut,  bie  Teclinatiou  ju  meffen,  Qetgt  eine 
£eclinatiom?buffole.    8%  369  [teilt  eine  fold)e  ÜJnffolc  jicuitid)  einfadier 
JCri  oov.  Tic  Spifce,  auf  meldje  bie  Wabel  aufgefegt  ift,  bilbet  beu  sJÜcittelpunft 
ftifl.  808.  5tö.  361). 
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eine«  geseilten  ©oriwntalfrcife«,  welcher  um  eine  ücrticale  Slxe  in  feinet  eigenen 
(ibene  umgcbrcfjt  werben  fann.  %n  ber  (Seite  bc$  C^c^äufe«  ift  ein  gernrofjr 
angebracht,  beften  Slrc  mit  beseitigen  Vinte  parallel  läuft,  vocld)c  man  fid)  t)om 
Nutlpunfte  be*  geteilten  Greife«  über  feinen  3)cittclpunft  jttin  Df)ejlftrid)c  180» 
gqogen  benfen  fann.  3e  nadjbcnt  man  ben  ^orijoutalfrciS  in  feiner  Sbette 
umbrcfjt ,  wirb  bic  Spifce  ber  ^cagnctnabel  an  anberc  Df)cilfrrid)c  311  ftefjcn 
(ommen.  SBcnn  mau  ben  Apparat  fo  ftctlt,  baß  bic  Nabel  gerabe  auf  ben  ^iutt- 
punft  ber  Dljciluug  jeigt,  fo  ift  bie  9tre  bc*  fternrofjr*  mit  ber  Nabel  parallel, 
fte  fäüt  mit  beut  magnetifdjen  SKcribian  $ttfammcn;  bei  jeber  anbern  Stellung 
aber  jeigt  bie  Nabel  auf  benjenigeu  2l)cilftritf)  be«  greife«,  welcher  angiebt,  wie 
Diel  (^rab  ber  SBinfel  beträgt,  wcldjcn  bie  Nid)tung  ber  Nabel  mit  ber  $re  be* 
ftcrnrofyrcä  (ober  t>iclmcf)r  mit  ber  §orijontalprojcction  ber  $cmrof)raxc)  marf)t; 
wenn  man  alfo  ba$  fternrofyr  genau  in  ben  aftronontifd)cn  s]Ncribian  bringt,  fo 
fann  man  auf  bem  Df)cilfreife  abtefen,  wie  groß  ber  Sinfcl  jwtfdjen  beut  mag- 
netifd)en  SJferibian  unb  bem  afirouomifdjen  ift. 

DiefeS  Snftrument  fann  nun  überhaupt  als  2öinfclmcßinftrumcut  bienen, 
»eil  man  mit  §iilfc  beffelben  jeberjeit  ben  SBtnfet  beftintmen  fann,  weisen  bic 
Siftrlinie  bcS  ftcrnrofjrc«  (ober  oiclmcfjr  ifyre  J>riwntalproicction)  mit  beut  mag* 
netifd)ett  SNcribtane  ntad)t. 

Die  Dccliuationflbuffolc,  beren  ftd)  bie  Seefahrer  bebtenen,  ift  unter  bem 
Namen  be$  £ompaffc8  befannt. 

3Ba«  nun  bic  (9rößc  ber  magnetifdjen  Dedination  betrifft,  fo  änbcrtftd) 
biefelbe  oon  einem  Orte  ber  (Srbobcrflädje  311m  anberen.  3o  beträgt  3. gegenmär* 
tig  bie  weftlidje  Decliuation  für  Üiündjcn  13,5»;  weftlid)  oon  3)clind)cu 
nimmt  fte  $u,  öftlid)  oon  9)?ünd)eu  nimmt  fte  ab;  fte  wirb  Null  im  Ural* 
gebirge,  um  in  Sibirien  in  eine  öftlid)e  Dedination  überzugeben.  Huf  ben 
Verlauf  ber  ?  inten  gl  cid)  er  Dedination  werben  wir  im  jed)ften  Sudje 
jurücffommen. 

Die  Grrfd)cinungcn  ber  magnetifdjen  Dedination  beweif cn,  baß  ber  ganje 
(hbförper  ftd)  wie  ein  großer  Magnet  oerljält,  unb  jwar  laffen  fte  ftd)  ber  Hrt 
nad)  attä  ber  StorftcHung  ableiten,  baß  im  inneren  ber  örbe  ein  mächtiger 
ÜJfagnctftab  AB,  ftig.  370  (a.  f.  £.),  enthalten  fei,  beffen  &re  nid)t  mit  ber 
UmbrcljungSare  NS  ber  Grbc  jufammenfäüt.  Dcnfcn  wir  un$  bie  Slre  be« 
fjtwotfjctifdjcn  (Srbmagnetcä  oertängert,  fo  trifft  fte  bie  (Srboberflädjc  in  ben  bei* 
ben  fünften  MN  unb  MS,  wcld)c  bic  magnetifdjen  ^Jole  ber  (2rbe  ftnb. 

Der  Magnet  tonnt*  bc$  s£oki  A  ift  gleichnamig  mit  bem  beä  Sübpolfl,  ber 
SftagnettemnS  oon  B  ift  gtcidjnatnig  mit  bem  bc$  Norbpoltf  unferer  ÜWagnetnabdn. 

Denfen  wir  uns  nun  in  irgenb  einem  fünfte  ber  Grboberflädje,  etwa  in  a 
(ober  in  b,  c,  d...g),  eine  Dedittationflnabcl  aufgehellt,  fo  muß  jie  ftd)  notfy* 
Wcnbig  in  bic  burd)  a  (ober  b,  e,  d  ...  ff)  unb  bic Slrc  bc$ Crrbntagnetä  gelegte 
Sbene  einfteßen ;  ber  burd)  a  (ober  b,c,d...g)  unb  bic  magnetifdjen  ßrbpole  MN 
unb  MS  gelegte  größte  $ret«  ift  alfo  ber  magnetifdje  llfcribian  betf  fünfte«  a 
(ober  b,  c,  d...g)  unb  biefer  madjt  einen Söinfel  mit  bem  burd)  eine  punftirte 
?tnic  angebeuteten  aftronomtfdjen  s.Uccribian  Na  S  (ober  Nb  S  .  .  .  Ng  S). 
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SJom  ftiagnettetmi*. 


Qriß.  370. 


Auf  bcr  ganjcn  oorbern  $älfte  bcr  in  ftig.  370  bargcflcfltcn  ©rbfugel  rfl 
bic  SDeclination  eine  rocftlidjc.    Auf  bem  größten  Greife  NOSW,  rocld)et 

burd)  bic  Uutbrchungflare  NS 
ber  (Jrbe  unb  ihre  magnctifdje 
Are  gelegt  ift,  fällt  ber  magnrti* 
fd)c  $Jceribiau  mit  bem  aftrono* 
mifdjen  Rommen,  fytx  ift  alfo 
bic  3)eclination  gleid)  sJfuö,  mäh* 
renb  fic  auf  ber  hinteren,  bem  93e* 
flauer  ber  ftig.  370  abgeroenbeten 
$>älftc  bcr  Grrbfuget  eine  öfttidje 
fein  mujj. 

(So  giebt  unä  atfo  bic  burd) 
ftig.  370  oeranfd)autid)te  $>t)po* 
tfjefe  ttjenigften«  ein  ungefähre^ 
5Bilb  bcr  Sirfungen  befl  (Srb* 
magncti£mu$  auf  bic  horizontale 
EKagnctnabel. 

185  Magnetische  Inclination.  £>ie  SHaguetnabeln,  u>cld)c  wir  bisher 
betrautet  haben,  finb  in  einer  SBeije  aufgehängt,  bajj  fic  fid)  nur  in  einer  tjori* 
Zontalcn  Crbeue,  alfo  um  eine  oertteale  Are  breljen  fönnen.  <2>ott>ohl  bei  bcr 
in  ftig.  358  at«  aud)  bei  bcr  in  ftig  367  bargeflcöten  Aufhängung  ift  bie 
horizontale  (Stellung  baburd)  gefiebert,  bafc  bcr  <&d)h>erpunft  bcr  9cabcl  unter 
bem  Aufhängcpunft  liegt.  «Sobalb  man  aber  eine  9)iagnctnabcl  in  ihrem  Sdjmcr* 
punfte  fclbft  anfl)ängt,  fo  bleibt  fic  nid)t  mehr  magerest  flehen,  foubern  fic  mad)t 
einen  SBinfel  mit  bcr .fjorijontaten,  mcldjcr  ben9Jamcn  bcr  dnetination  filtert. 

£er  ftig.  371  abgebilbetc  Apparat  Ift  fcr)r  geeignet,  bie  üuclination  bcr 
9Jcagnetuabel  $u  zeigen.  3n  einem  Gahmen  Don  3ttcffing,  tt)cld)cr  an  einem 
ftaben  aufgehängt  ift,  befinbet  fid)  eine  fchr  lcid)t  bcrocglidje  horizontale  Are  a  b, 
tueldje  burch  Dcn  ©djwcrpunft  einer  ÜJcagnctnabel  geht.  ÜKan  ficht,  bafj  eine 
fo  aufgehängte  Sftagnctuabet  fid)  um  eine  Dcrticale  unb  um  eine  horizontale  Are 
brehen  unb  alfo  bem  ridjtcnben  (finfluffe  bcr  (Srbc  gauj  frei  folgen  tarnt  3)ie 
9?abct  ftcHt  fid)  nun  fo,  bafj  ihre  ^ängenarc  in  ben  magnetifdjen  3)icribian 
fällt:  bei  und,  ttu'c  in  ganz  (Europa  fenft  fid)  aber  ba«  Worbcnbe  bcr  3n* 
clinationGnabct. 

SÖcnn  bic  3nclination$nabcl  in  einem  geseilten  5?cvticalfrcifc,  beffen  (Sbene 
mit  bcr  Umbrchungöcbenc  bcr  9?abcl  jufamnienfäflt,  angebracht  ift,  nnc  $ig.  372, 
fo  tann  man  auf  biefem  Äreifc  bic  ©röjje  bcr  Ordination  ablcfen,  wenn  man 
bafür  forgt,  bajj  bic  ßbenc  be$  93erticalfrcife$  genau  in  ben  maguetifdjen  flJcert* 
bian  fällt. 

<©old)e  Apparate,  njeldjc  baju  bienen,  bic  Ondination  ju  meffen,  tyifyn 
Onclinatoricn  ober  3nclinatton$buffolen. 

ftitr  SRttndjen  beträgt  gegenwärtig  bic  magnetifche  Onclination  ungefähr 
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64"  8'.  #on  tn'er  au«  nimmt  bic  Snclinatton  nad)  Horben  Inn  ju  unb  auf 
bem  magnetifdfcn  Worbpot  ber  (£rbe  muf$  ftd)  bic  3nclination«nabcl  ganj  fenf* 
rfd)i  ftcllen,  bic  Snctination  mufc  90°  werben.  Kapitän  9tof$  l)at  ben  mag« 
netifd)cn  Worbpol  ber  (Srbc  felbft  crreidjt;  er  fanb  if)it  unter  70* 5'  nötblidjer 
breite  (alfo  faft  20°  Dom  9corbpot  berßrbc  entfernt)  unb  263»  1 4'  öfiud)  ton 
©rcenwid),  auf  ber  Onfel  ^celoille  im  Horben  Don  Slmcrifa. 

ftig.  371.  gia.  372. 


3n  Ijöfjcren  breiten  wirb  bic  Ondination  fo  bebeutenb  unb  in  ftotge  beffen 
ber  fyorijontate  £f)cil  be«  £rbmagneti«mu«  fo  gering,  bog  ber  dompajj  für  bic 
Seefahrer  feine  »raudjbarfeit  oertiert. 

®ef)t  man  üon  Dcutfdjlanb  au«  nad)  ©üben,  fo  nimmt  bic  Onclination 
mcf)r  unb  mefjr  ab,  unb  in  ber  Sleqnatorialjone  fommt  man  ju  einem  fünfte, 
»o  bic  3nclination  sJiufl  ift,  mo  alfo  bic  3uctination«nabcl  ooöfommcn  roage* 
rcd)t  ftef^t.  ®cf)t  man  nod)  weiter  nad)  ©üben ,  fo  beobachtet  man  abermal« 
eine  Önclination,  aber  eine  entgegengefefete;  c«  ift  nun  ba«  nad)  ©üben  gcfcfjrte 
£nbc,  weld)e«  fuf)  tiefer  fteflt.  3)iefe  3ncünation  nimmt  nun  ebcnfaH«  mit  ber 
fttblid)en  »reite  ju.  On  ber  ftäfje  be«  ©übpol«  ber  ©rbe  giebt  c«  bemnad) 
einen  gtoeitett  fünft,  an  weldjem  fid)  bic  3ndination«nabcl  uöllig  Dcrtical  ftcOt, 
unb  bic«  ift  ber  magnetifdje  ©übpol  ber  (Srbe. 

3n  weldjer  geograpf)ifd)cn  ?ängc  man  aud)  bic  Stequatorialjone  paffiren 
mag,  fo  mirb  man  bod)  immer  einen  fünft  finben,  mo  bic  3nclination«nabel 
toagcredjt  ftefyt.  ©ämmtliäje  Orte  oljnc  3nclination  bilben  eine  um  bic 
ganjc  ßrbe  laujenbe  (Suroe,  roeldje  man  benmagnetifdjenSlequator  nennt. 
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SDic  burd)  fttg.  370,  <£.  346  erläuterte  §Wpotf)efe  eine«  (frbmagnctcS  er* 
flärt  aud)  wenigftcnS  ber  2lrt  nad)  bie  Grrfdjcinungcn  ber  magnetifdjen  Onctt* 
nation.  Kit  einem  Orte  Tber  (5rbobcrfläd)e,  weldje  gleid)  weit  ton  A  unb  JB 
entfernt  ift,  mujj  ftd)  bie  (frtclinationSnabcl  fjorijontal  [teilen,  weil  beibc  ^ole 
be«  Srbmagnetä  gleid)  ftar!  auf  fie  wirfen,  T  ift  atfo  ein  $unft  beä  magneti* 
ferjen  Slequatorä.  3e  mefjr  man  ftd)  t»on  T  au£  bem  magnetifd)en  Grrbpol  MN 
nähert,  befto  mcf)r  Überwiegt  btc  iffitrfung  bc«  ^ote«  A  auf  bie  Wabel,  befto  mcljr 
wirb  fid)  alfo  ifjr  9?orbenbe  fenfen  müffen ,  wie  bicö  bei  u  unb  v  angebeutet  ift, 
wäfjrenb  fid)  füblid)  Dom  maguetifdjen  ^tequator,  etwa  in  s  unb  r,  baä  ©übenbe 
ber  Wabel  fenlen  muß,  weit  tjicr  bie  Söirfung  beS  ^olc«  B  überwiegt. 

186  Variationen  der  Declination  und  Inclination.  SDic  JDe* 
dination  ift  ebenfo  wenig  wie  bie  3uclination  unoeränberlid) ;  im  Sabre  1580 
waw  bie  declination  ju^ariS  11°  30'  öftlid);  fie  naf)tn  nun  ab  unb  war  im 
Safjre  1663  gleid)  9Juß;  Don  biefer  3eit  an  würbe  bie  declination  weftlid)  imb 
wud)3  beftänbig  biö  jum  3af)rc  1814,  wo  fie  if)r  wcftltd)c$  SLNarimum  oou 
22°  34'  erreid)te,  um  aläbann  wteber  fleiner  ju  werben. 

die  Onclination  ber  9)?agnctnabel  fjat  $u  ^ariä  oom  3af)re  1671,  wo 
fie  ungefähr  75°  betrug,  fortmityreub  abgenommen,  fo  ba|  fie  gegenwärtig  ba* 
fclbft  ungefähr  66°  38'  beträgt. 

diefe  ganj  aHmäligen  Vcränberungcn  ber  declination  unb  3nclination, 
weldje  bie  ftolgc  einer  langfamen  £)rtöocränb  crung  ber  magnctifd)cn  }>olc  ber 
(£rbe  fmb,  nennt  man  fecnlare  Variationen;  e£  fmb  bieg  jebod)  nid)t  bie 
einzigen  Vcränberungcn,  weldjen  bie  9ftd)tung  ber  dcclination&tabel  unter* 
worfen  ift. 

2Bcnn  man  btc  dcclinattonSnabcl  anfmerffant  beobachtet,  fo  ftnbet  man, 
baß  ftc  fortmäljrcnb  flehte  JDfctflationcn  ntad)t,  inbem  fte  fid)  balb  öftlid),  balb 
weftlid)  oon  iljrer  mittleren  i'age  entfernt;  biefc  3d)wanfungen  ftnb  balb  utcf)r 
regelmäßig  unb  ücriobifd),  balb  mcljr  jufäütg  unb  fclbfclid).  Gtrfterc  ftnb  bie 
täglichen  Variationen,  lefctere  nennt  man  Störungen. 

3m  Sltlgcmeinen  bewegt  fid)  ba$  Ocorbcnbe  ber  '.Nabel  oom  <Sonnenauf= 
gange  an  nad)  2Bcftcn  unb  beginnt  bann  oou  5  Ufyr  9lbcnb$  an  feinen  SKUcfwcg. 

die  $lmölitube  ber  täglichen  Variationen,  b.  fj.  bcr28infcl  $wifd)cn  bem 
öftlicbften  unb  wcftlid)ften  «Stanbc,  ift  oeränberlid);  fte  ift  manchmal  nur  5  bi$ 
6  SDiinutcn,  manchmal  aber  beträgt  fie  aud)  faft  V»  $rab. 

%\id)  bie  Suclination  ift  fold)en  täglidjcn  Variationen  unterworfen. 

<2>cf)r  ftarfc  unregelmäßige  3d)wanfungcn,  bie  oft  ntcfyr  alä  einen  (Mrab 
betragen,  madjt  bie  declinattonönabel,  wenn  fid)  ein  sJcorblid)t  am$tmmel  jetgt. 

Grrbbeben  unb  oulcanifdje  (Jrupttoncn  fd)eincn  aud)  auf  bie  Dtagnetnabcl 
in  wirfen,  unb  manchmal  fjaben  fie  eine  bleibcnbe  Veränberung  ifjrcr  £age  jur 
ftolge. 

187       Intensität  des  Erdmagnetismus.   2Bcnn  eine  Sncttnation«* 
nobel  auö  iljrer  (9leidjgewid)t$lagc  ^crait«gebrad)t  wirb,  fo  ftrebt  bcrCSrbmagnc* 
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ttSmuS,  fie  micbcr  in  biefetbe  jurürfjufü^rctt;  toenn  man  aber  bic  9?abel  ganj 
unb  gar  ftd)  fctbft  überlädt,  fo  fommt  fic  erft  nad)  einer  Steide  Don  (Sdumn* 
gungeu  zur9hiljc.  3)ie  tücldjc  51t  einer  jeben  biefer  (Sdmnngungtn  nötfjig 
ift,  hängt  ab  üon  ber  SERaffe  ber  Üiabet,  oon  ber  (Stärfc  bc$  in  ilu*  entttncfcltcn 
9)iagneti$mu$  unb  üon  ber  ©tärfc  bc$  (£rbmagnctiSmu&  ©ine  unb  bicfclbc 
9?abcl  tt)irb  alfo  fdjnefler  ofeittiren,  menn  ber  (Srbmagncttemuä  ftärfer  auf  fic 
einwirft. 

©0  fyat  man  benn  ein  Wittel,  bie  <Stärfe  be$  (iTbmagnctitfmuä  an  Der* 
fdjiebenen  Crten  ber  (Srbc  mit  einanber  31t  oerglcidjcn;  man  hat  nur  31t  beob= 
adjten,  tote  t>iel  lOfciflattoncn  in  einer  beftimmten  $eit,  etwa  in  5  Minuten, 
eine  unb  btcfelbe  3nclination£nabel  an  öerfdjiebenen  Crten  mad)t,  unb  fanu  fo 
nad)  biefer  93eobad)tung  leidjt  beredmen,  U)ie  fid)  bie  ©tärfe  be£  (£rbmagnctifc 
imtS  an  bem  einen  Orte  31t  ber  am  anberen  Orte  »erhält;  benn  bteOntcnfttätcn 
beä  örbmagnctiämuS  behalten  fid)  tute  bie  Ouabrate  ber  in  gleidjen  Reiten  gc= 
mad)teu  ©d)ttnngung$zahlen. 

Tie  33eobad)tung  ber  JDfciüationen  einer  OnclinationGnabcl  fann  nie 
fcfjr  genaue  ^cfuttate  geben,  unb  beäfyalb  ftnb  bic  Sdjmingungwcrfudjc  mit  Ijo* 
rt&ontalcn  Nabeln  ober  Stäben  Dorjujicfycn.  SDtc  Straft,  meldje  bie  $>ccli= 
natiommabel  ofciUiren  mad)t,  ift  nur  ein  Xfjcil  unb  zwar  bie  horizontale  3eitcn= 
traft  ber  ganzen,  in  ber  9tid)tung  ber  Ouclinationfiinabel  mirfeuben  magnetifd)en 
©rbfraft;  menn  aber  bic  horizontale  Sutcnfttät  unb  bie  $röfje  ber  Snclination 
befannt  ift,  fo  fann  man  lcid)t  bie  totale  3ntcufität  berechnen. 

@0  fteüc  nämlid)  ab  bie  ftröjjc  unb  9iid)tuug 
ber  ganzen  magnctifd)eu  (ivbfraft  bar,  bic  mir  mit 
/  bezeichnen  wollen  unb  weldje  einen  SBiufel  1'  mit 
ber  horizontalen  mad)t,  fo  ift  ihre  l)ori$ontale  <3eiten= 
traft  ac,  meldje  mir  mit  1H  bezeidjncn  moücn: 

Ih  =  l.cosi. 
Wenn  i  =  0,  fo  fällt  bie  9tid)tung  ber  erb« 
maguetifdjeu  Alraft  in  eine  horizontale  öbene;  c#  ift 
bic*  befanntlid)  auf  bem  mognetifdjen  Slcquator  ber 
JVaü;  l)ier  ift  bic  horizontale  Ontenfität  ber  ganzen 
Ontcnfität  glcid).  Uebcrljaupt  mirb  ber  horizontale 
%n\\)t\[  ber  magnetifdjeu  (fvbfraft  um  fo  größer,  je 
mcljr  man  ftd)  bem  magnetifdjen  Wcquator  nähert;  an  ben  magnetifdjen  ^olcn 
ber  (Srbc,  wo  bic  3nclinatiou$nabcl  oertical  ftcf)t,  ift  ber  horizontale  Stnthcil  ber 
magnetifd)en  Grrbfraft  gleid)  9hdL 

2Benn  man  bie  SRefultatc  ber  3ntcufität$bcftimmungcn  ^iifanimcitftent, 
meldje  an  oerfdjiebenen  Drten  ber  (£rboberfläd)c  geinad)t  morbeu  ftnb,  fo  ergiebt 
ftd)  ba«  aügemeiue  ftefuttat,  bog  bie  totale  Sntcnfität  in  ber  Wtye  bc$ 
magnetifd)en  StcqnatorS  am  fleinften  ift  unb  baf$  ftc  üon  ba  gegen  bie  ^olc  f)i» 
wfid)ft.  3«  ber  Wälje  ber  magnetifdjen  stylc  ift  ftc  ungefähr  1,5  mal  fo  groß  altf 
am  Wequator.  %n  einem  unb  bemfclbeu  Ovte  ift  aber  bic  3ntcnfität  attd)  oevän^ 
berlid)  unb  wie  bic  Dccunation  unb  Oncliuation  täglidjcn  Variationen  unterworfen. 
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188  Einfluss  des  Erdmagnetismus  auf  das  Eisen.  SBenn  man 
eine  (Stange  tum  weicfyem  (Sifeu,  meldte  2  bi«  3  ftujj  tang  ift,  in  bie  9?id)tung 
her  3nclination«nabet  fjält,  (o  wirb  fie  burd)  ben  Qrinflufj  be«  @rbmagucti«mu3 
felbß  magnetifd),  unb  jwar  wirb  ifjr  untere«  (Enbc  ein  Storbpol,  i(jr  obere«  ein 
©Ubpol,  wie  man  leidjt  feljen  fann,  wenn  man  eüie  Heine  cmpfinblicfye  Magnet* 
nabel  balb  bem  oberen,  balb  bem  unteren  (Snbe  ber  (Stange  nähert,  ketyrt  man 
ben  (Stab  um,  fo  fmb  foglcid)  aud)  feine  ^ote  umgefeljrt,  ba«  untere  (Enbe  ift 
wieber  ein  9corbpol,  ba«  obere  wieber  ein  (Sübpol. 

Xiefelbe  2ßirfung,  nur  etwa«  fd)Wäd)er,  bringt  aud)  ber  (5rbmagneti«mu3 
auf  eine  fcertieat  Ijättgcnbe  (Stfenftange  IjcrDor,  überhaupt  auf  jebe  ßifenftange, 
welken  SSMnfel  fie  aud)  mit  ber  SRidjtung  ber  3nctination«nabel  mad)t;  nur  ijt 
bie  Sßirfung  um  fo  geringer,  je  mcjjr  fie  fid)  uon  ber  Widuung  ber  Snclination«* 
nobel  entfernt.  Denfetbcn  Grinflujj  äufjcrt  ber  ©rbmagnctttfmu«  aud)  mcljr  ober 
weniger  auf  aüe  (Sifenmaffeu;  alle«  weiche  <£ifen  rnufc  alfo  unter  bem  ©ufluffe 
be«  (2rbmagueti«mu«  einen  polaren  9)tagneti«mu«  annehmen,  ber  fid)  je  nad) 
ben  Umftänben  beutlid)er  ober  weniger  beutlid)  nadjwetfcn  tagt. 

SBenn  eine  (Stange  Don  (Sifen  burd)  ben  üertfjcilenben  Hinflug  be«  (Erb* 
maguctiäinu«  felbjt  jum  SWoguctcn  gemalt  ift,  fo  reiben  einige  (Sd)läge  mit 
bem  Jammer  f)in,  um  ben  2)fagncti«mu«  $u  fairen  unb  bie  (Stange  &u  einem 
bleibenben  Magnet  ju  madjen;  burd)  ba«  ©plagen  wirb  alfo  bem  (Sifen  eine 
<Soercitwrraft  erteilt,  weld)c  Ijinbert,  bog  bie  bur^.ben  (Sinflu§  ber  (Erbe  im 
Sifen  erzeugte  magnctifd)c  Polarität  fiefy  wieber  toerliert.  2)aburd)  erflärt  fidj 
auefy,  bajj  faft  alle  SBcrfjeuge  in  ber  SBerffiatt  eine«  <Sd)toffer«  Magnete  fmb. 

<S«  fdjciut,  bajj  aud)  d)emifd)e  Seränbenmgen  ä^nlic^  wirfen  wie  medja* 
nifd)e  (Erfdjütterungcn ,  um  ben  burd)  bie  (Erbe  erzeugten  9Jfagneti«mu«  be« 
(Eifen«  ju  firiren;  benn  man  finbet,  bafc  Qrifcnftangcn,  weldje  längere  3cit  r»er= 
tical  ftanben  unb  in  biefer  (Stellung  rofteten,  einen  bleibenben  9)?agneti«mu« 
erhalten  fjaben. 

Sßenn  man  einen  $>ufeifcnmagnet  in  (Eifenfeile  taudjt,  fol)ängt  fid)  jwifd)en 
ben  ^ßolen  ein  33ilnbel  berfelben  an;  wenn  man  fie  nun  mittelfi  ber  Wttjrofyr* 
flamme  mm  öHüljen  erfjifct,  wäfjrcnb  fie  nod)  immer  bem  r»crtl)eilenben  Ginfluff  e 
bc«  Üttagnet«  au«gefcfct  fmb,  fo  gcljt  eine  tfjeitweifc  Drnbation  be«  (Eifen«  uor 
ftd);  man  erljalt  eine  jicmtid)  compacte  SDtaffe,  beren  3ufammcnfefcuna,  ^cr 
ber  natürlid)eu  Magnete  ätjiilid)  ift  unb  wcUfje  ebenfall«  bleibenben  9Magueti«* 
mu«  jeigt. 

189  Abnahme  der  magnetischen  Effecte  mit  der  Entfer- 
nung. sJ?ad)bem  wir  bie  magnctifd)e  SBirfung  ber  Grrbc  (ennen  gelernt  Ijaben, 
fbuneu  wir  nun  aud)  unterfudjen,  nad)  wcld)em  C^cfefce  bie  Stärfc  ber  magne* 
tijd)cn  Slnaieljungeii  unb  Slbftojjungen  mit  wadjfenber  (Entfernung  abnimmt.  <E« 
läfjt  fid)  wohl  oou  oornljercin  »ermüden,  bafj  bie  magnetifd)cn  üBirfungen,  wie 
alle  auberen  von  einem  fünfte  au«gcf)cnbcu  2&irfungcn  im  uiugcfefjrtcn  55er« 
tjältuiffc  be«  Ouabrate«  ber  Entfernung  fteljen,  b.  Ij.  bajj  in  2-,  3=,  4mal  größerer 
(Sntfcruung  bie  SBirfung  eine«  einzelnen  Magnetpole«  4mal,  9mal,  lßiual 
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.  Heiner  ift.  33e$eid)nen  wir  mit  c  bic  2Birfung,  toetc^e  ein  Magnetpol  auf  bie 
Entfernung  1  ausübt,  fo  ift  bemnad)  bie  Sßirfung  v,  »etdje  et  auj  bie  (£nt* 
fernung  r  ausübt: 

c 

ober  aud) 

vra  =  c, 

b.  I).  für  einen  unb  benfclben  Magnetpol  ift  ba3  ^robuet  vr*  eine  conftante 
©rö&e. 

2öcnn  man  bie«  (9cfcfe  burd)  ben  $erfudj  prüfen  will,  fo  begegnet  man 
ber  Sdjmierigfeit ,  bag  eben  jeber  Magnet  $wei  ^olc  f)at,  bog  alfo  bie  2öir* 
fung  eine«  jeben  ^olc«  burd)  bie  beö  anbem  mobificirt  wirb.  Um  biefen  UebeU 
ftaub  möglidjft  511  befeitigen,  mug  man  mit  Magnctftäben  ejpcrimentiren,  bie  fo 
lang  jinb,  bag  bie  ÜÖtrfung  beä  ^weiten  ^old  auf  einen  in  bcrsJJäfye  beS  erften 
befinblid)en  $unft  faft  unmerflid)  ijt.  3tm  einfadjften  lägt  fid)  ber  Serfud)  in 
folgenber  SÖeife  aufteilen: 

Sluf  bie  Mitte  eine«  gct^ciltcit  <5tabc3  toon  14  bi«  20  SJccimetcr  £änge, 
weldjer  rcd)twinflig  jum  magnctifd)en  Mcrtbian  liegt,  wirb  eine  f leine  53uffole 
aufgefegt,  bereu  s^abel  fid)  auf  ben  9Mpunft  ber  iöuffolcntljeitung  eiuftellt,  fo 
lange  nur  ber  CrrbmagnettömuS  auf  biefelbe  einwirft. 

DZäfjert  man  nun  aber  oon  ber  (Seite  Ijcr  ber  ^Buffole  einen  langen  bünnen 
Magnetftab  ab,  ftig.  374,  fo  erfolgt  eine  Slblcnfung  ber  9(abel,  meiere  aber, 

8ig.  374. 


wenn  ber  Magnet  ab  minbeftenö  1  Meter  lang  ift,  nur  oonbem  genäherten 
tyok  a  ^errü^rt,  weil  bie  ßiuwirfung  bc«  ^ßole«  b  auf  bie9?abel  faft  unmerflid) 
ift.  Gin  Maag  für  bie  SBirfung  v  beä  Magnetpol«  a  ift  aber  bie  Sangentc 
bc«  $blenfung«winfcl«  u,  b.  f).  cd  ift  V  =  tangu.  ftür  ben  Magnet  ab 
mürbe  ein  1  Meter  lauger,  1 V*  Millimeter  biefer,  normal  magnetifirtcr  Stadls 
brafjt  beuu^t.  Gr  mürbe  fo  gelegt,  bag  ber  Sfctfje  nad)  bie  Slblenfung  u  gerabe 
2,  4,  8  Qkab  betrug  unb  für  jebe  btefer  ^Iblenfungen  bie  eutfpredjenbe  UnU 
fernung  r  beä  Magnetpol«  a  Don  ber  Mitte  ber  Wabel  gemeffen.  ftolgcnbeä 
finb  bic  jufammenge^örigen  Söcrtlje  oon  v  unb  r,  meiere  ber  SBerfud)  ergab: 


II 

v  =  tangu 

r 

t>r2 

20 

0,0349 

3,12  !£ecimeter 

0,339 

40 

0,0699 

2,21 

0,341 

80 

0,1405 

1,54  „ 

0,332 

$>iefe  SBertlje  be«  ^robuete«  vr*  finb  aber  fo  nafjc  glcid),  bag  biefc  $cr* 
fud)e  in  ber  Sljat  eine  Sejfötigung  be«  oben  au«gcfprotf)cncn  ®cfefce«  liefern. 
SB e ber  tjat  biefen  8afc  auf  inbirectem  2öcge  bewiefen,  inbem  er  nid)t  bie 
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Sirfung  eine«  einzelnen  *ßole£,  fonbcrn  bic  SBirfung  be$  ganzen  Wagnet* 
in  grbgerer  Entfernung  unterfudut.  Er  f>at  gejeigt,  bag  wenn  ein  9)?agnetftab 
fleht  ift  im  5*crglcid)c  mit  ber  Entfernung,  auf  toclcf)c  er  wirft,  bic  Xotalroirfung 
beffetben  im  umgcfcfjrtcn  $crl)ältniffc  ber  britten  ^oten^  ber  Entfernung  ab  = 
nehmen  mug,  roenn  bie  üfiMrfung  cinefl  einzelnen  ^3ole^  roirflid)  im  umgefeljrten 
il>crf)ältniffc  befl  Cuabratö  ber  Entfernung  fteljt. 

3n  ftig.  375  fei  NS  ein  -Dlagnetftab  üon  1  Perimeter  ftinge,  beffen 
2)iittc  lOXccimeter  roeftlid)  uom  3)iittclpunfte  ber  Meinen  sDJagnctnabcl  ns  cnU 
gig.  375.  fernt  ift.   £ic  3)iagnctnabcl  fei  fo  Mein, 

B  bag  bic  £ängc  Ss  nic^t  merflid)  grbger 
ift,  als  bie  Entfernung  toon  S  bis  jur 
Witte  ber  Wabcl,  fo  ift  Ss  =  9,5 
Tccimcter  unb  Ns  ift  10,5  Xecimetcr. 
3?c^cid)iict  man  mit  1  bic  töraft,  mit 
s  rocld)cr  fid)  bie  ^olc  S  unb  s  in  ber 
Entfernung  nou  1  Xccimcter  abflogen,  fo 

iftj^tbicabfto^cnbeÄraft^  =  menn  bic  Sirfung  bc*  $o(ffl  im 

umgcfcfyrtcn  $erl)ältniffc  betf  diabratetf  ber  Entfernung  |lel)t.  9lu#  berfelben 
$orau£fcfcung  ergiebt  fid)  für  bic  an^icljcnbc  ÜLMifung  jnnfdjcn  ben  ^olcn  N 

unb  s  ber  SBertfj         =  Ylh*F)  ]  Dic ^otatroirfun9'  wcld)c  Dcr^fl9»c*  NS 

auf  s  ausübt ,  ift  alfo  —  —  =  • 

bringt  mau  ben  9)Jagnet  in  bic  Doppelte  Entfernung  Don  ber  9?abc(,  b.  f). 
legt  mau  itm  fo,  bag  Ss  —  19,5  unb  Ns  =  20,5  ift,  fo  mug  uunoielotal 
umfang  bes  SWagnetÖ  NS  auf  ben  %>oi  s  fein: 

_J  1_  _  _l  1_  _  __40_ 

'  19,5*       20,5*  ~~  380,25       420,25  ~   159800 ' 

SBtnn  man  alfo  bic  SDiittc  betf  sJDiagnctftabc#  anä  ber  Entfernung  oon 
10  -Tccimctcr  in  bic  Entfernung  t>on  20  Ttoimeter  bringt,  fo  mug  feine  Üi>ir- 

20  40 

fung  im  Statyflttmfff  von  -—  ju  j^söö  abncIm,en-    G*  ^  abcr 

20        40      _  1598  _ 
9950  :  159800  —   199  ~~  '  ; 

in  ber  boppclten  Entfernung  ift  alfo  bie  £otalmivfung  betf  3Kagnctö  8ntal 
fdnuädjcr,  8  aber  ift  bic  britte  ^otenj  üon  2. 

2£a$  l)icr  an  einem  fpccicllcn  33cifpiclc  gezeigt  mürbe,  lägt  firf)  aud)  all* 
gemein  beroeifen;  cfl  lägt  fid)  allgemein  bartl)un,  bag  bie  Totalroirfung  eine** 
Magnet*  im  umgcfcljrtcn  $crfjältuiffc  ber  britten  ^otcn$  ber  Entfernung 
ftet)en  mug,  wenn  bie  SBirfung  ber  einzelnen  *i>olc  im  umgcfcfjrtcn  ^crljältuiffc 
bc*  Cunbratco  ber  Entfernung  ftcljt,  norautfgefefet ,  bag  bie  Dimcnfioucn  beä 
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<Stabe«  unb  ber  Wabel  flcin  genug  finb  im  Skrgleid)  gu  i^rcr  gegenfeitigeu  QnU 
feinung. 

üöejeidjnen  mir  alfo  mit  y  bie  SÖirfung  eine«  furjen  9Df  agnetftabe«  auf  bie 
Entfernung  1,  fo  ift  feine  äöirfung  g>  auf  bie  (Entfernung  r: 

<P  =y3,  alfo  aud)  <pr*  =  y, 

b.  b.  für  einen  unb  benfelben  SDcagnetftab  ift  qpr8  eine  amftante  $röjje  (Dorauä- 
gefegt,  bajj  r  grojj  ift  gegen  bie  Vänge  be$  SDtfagnetftabeä). 

3ur  experimentellen  iöefrätigung  biefeö  <Safce$  faitn  mau  bie  fd)on  auf 
<2>.  351  befprodjene  3?orrid)tuug  gebrauchen,  wenn  man  ftatt  be$  magnetifdjen 
®raf)te$  ab  ein  furje*  ^fagnetftäbdjeu  ns,  ftig.  376,  Öftltd)  ober  meftlid)  toon 

5ig.  376. 


ber  93uffole  auf  ben  geseilten  <Stab  auflegt.  Wit  einem  1  Dccmtrtet  langen, 
1  Zentimeter  biefen  unb  ebenfo  breiten  SJJaguetftab  mürben  folgenbe  jufammen^ 
gehörige  2Öer%  oon  r  (Entfernung  ber  Stöittc  betf  2)?agnetftabe$  oon  bcrSftittc 
ber  S3uffole)  unb  u  (Bblenfimg  ber  53uffolennabel)  bcobadjtet: 

r              u  (p  =  tunyu  <pr3 

6  £ecimetcr  2,1 »            0,0367  7,93 

5       „  3,8»            0,0664  8,05 

4       „  7,2»            0,1263  8,08 

$aö  oben  abgeleitete  (Sfcfefr  Uber  bie  lotalmirfung  eine«  Sttagnetftobe«  in 
bie  gerne  pnbet  alfo  burd)  biefe  Ü>crfud)e  feine  üolle  23eftätiguug. 


<Wi^^rr,«  OrunMtB  *er  «M»fit.  23 
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Son  ber  ^eibungöclcftttcttät. 


19«  Erregung  der  Elektricität  durch  Reiben.  2Benn  man 
mit  SBoflcn*  ober  ©etbenjeug  einen  GMafcftab,  eine  ^orjetlanröfjre,  eine  Stange 
©dnoefcl  ober  Siegetlacf,  ein  Stücf  SJernfteiu,  $ntta4*erd)a  u.  f.  to.  reibt,  fo 
erlangen  bieje  äörper  foglcid)  bie  merfwurbige  Gigenfdjaft,  leierte  @egcnftänbe, 
wie  ^apierfdjmfcel,  $ügeld)en  oon  £)ollunbermarf  u.  f.  tt).,  an$u$tef)en. 

2Benn  man  ÄUgeldjen  üon  £oüunbermarf  auf  einen  £ifd)  ober  nod)  beffer 
auf  eine  Stfctaflplattc  legt  unb  bann  eine  geriebene  ®la8*  ober  ^arjftange  bar« 
Uber  Ijält,  fo  fielet  man,  wie  bie  &ügcld)en  nad)  berfclben  Einfliegen,  ftig.  377, 


bene  SPerfafjren  ift  baö  elcftrifdje  "ßenbel,  ftig. 378,  roeld)e$  im  2Befcntlid)en 
au#  einem  an  einem  leinenen  ^aben  aufgehängten  ßiigeldjen  ton ^ottunber- 
marf  ober  Sonneublumenmarf  befteljt;  menn  man  biefem  $ügcld)en  eine  ge* 
riebene  Ölaö-  ober  §ar$ftange  nähert,  fo  geigt  ftd)  bie  8n$ielmng  fdjon  auf 
jiemlid)e  Entfernung. 

W\t  £mlfe  befl  rlcftrifd)en  ^ßenbelö  läßt  fid)  jeigen,  ba§  ade  oben  fdjon 
genannten  Subftanjen  burd)  9?eiben  ftarf  eleftrifd)  werben;  (Sbclßetne,  $>ot$, 


jjifl.  377. 


unb  nadjbem  fic  bie  Stange 
berührt  fyaben,  wieber  Don 
berfelben  abgeftojjen  »erben. 
$>ie  Äraft,  roeld)c  biefe  (£r* 
fdjeimmg  bewirft,  wirb  mit 
bein  tarnen  ber  (Sief tri* 
cität  bejeidmet. 


9?od)  emüfinbliefyer  gut 
9?ad)Weifung  ber  cleftrifdjen 
äöirfungen  geriebener  Üt'öx* 
per,  atä  ba$  eben  befdjrie* 
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$ot)le  geben  feiten  Spuren  Don  $njicf)ung;  9)ietalle  cnblid)  formen  auf  ben 
erften  91nblicf  burd)  Reiben  gar  nid)t  cleftrifd)  gemadjt  werben  ju  fönnen,  beim 

giö#  379,  man  mag  einen  9JJctaflfiab, 

.  .  *  ben  man  in  ben  öänbcu 

/\  galt,  nod)  fo  flarf  retben, 

fo  erfjält  man  an  biefem 
"Slpparatc  aud)  nic^t  bic 
minbeften  Spuren  ton$ln= 
$icf)ung.  sJJcan  jerfäQte  ba^ 
nadj  alle  Körper  in  jwet 
grofje  (klaffen : .  in  foldje, 
weld)e  burd)  Reiben  elcf* 
trifd)  werben,  unb  foldje, 
weldje  biefc  (Sigenfdjaft  ntdjt 
fjaben.  (Jrftcrc  nannte  man 
ibioelcftrifdje,  ledere 
aber,  in  ber  Meinung,  bafj  fte 
überhaupt  nid)t  fät)ig  feien, 
ben  eleftrifdjcn  £uftaub  an* 
5unet|men,  anclcftrifdje 
$?örper« 

$icfe  l£intf)ciluug  ift  je- 
bod)  nid)t  ridjtig,  benn  mau 
fyat  fpätcr  gefunbeu,  ba§ 
aud)  metaUifdje  Körper  fäljig  ftnb,  unter  Umftänben,  bic  wir  balb  werben  fenuen 
lernen,  eine  cleftrifdje  Labung  anjunebmen. 

Die  beiden  Arten  der  Elektricität.  9?ä^cvt  man  einem  ein*  191 
fad)en  cleftrifd)en  ^enbel,  $ig.  377,  beffen  ßügeldjen  an  einem  Seibcnfaben 
aufgehängt  ift,  eine  geriebene  OHaS*  ober  SdjcÜatfftauge,  fo  wirb  baö  $oHunber* 
marffügeldjen  angezogen,  wenn  aud)  bei  Scitcm  itid)t  fo  ftarf,  als  wenn  tS  an 
einem  leinenen  ftaben  Ijinge.  9cad)bcm  e$  aber  mit  beut  elcf trifdjen  Körper 
in  ^öerü^rung  gefommen  ift,  wirb  c$  Don  bemfelbeu  fräftig  abgeflogen.  Xicfc 
SRepulfton  rür)vt  ton  ber  (Slcfrricität  Ijer,  weldjc  beut  tfügcldjcu  bind)  bie  35c* 
rüfjrung  mit  ber  Stange  mitgeteilt  worben  ift ;  benn  wenn  mau  c$  mit  ber 
$anb  berührt  unb  es  baburd)  wieber  auf  feinen  natürlichen  Buftanb  jurücffüljrt, 
wirb  c$  ton  Beuern  angejogcu  unb  nad)  ber  Söcriifjruug  abermals  abgeflogen. 
Tag  ba«  abgezogene  Äügeldjen  wirflid)  elcf  trifd)  ift,  getjt  aud)  barau?  ijcrtor, 
bag  c*  fetbft  ton  Leitern  (§.  193),  bie  fid)  im  natürlid)eu  äuftaube  beftnben, 
angezogen  wirb. 

Söenn  ba«  ifolirt  aufgehängte  $orffiigcld)cn  burd)  Berührung  mit  ber 
©laSflange  cleftrifd)  gemad)t  worben  ift  unb  ton  ber  (^lasftaugc  abgeflogen 
wirb,  fo  wirb  eS  ton  ber  £ar$flangc  angezogen. 

8c^r  fd)ön  lägt  fid)  bie  gegenjeitige  Slbflogung  gleichnamig  elcftriftrter 

2a* 
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Körper  mittclft  jweier  Streifen  r-on  ^nro^ulinpapier  jeigen.  SBcnn  biefclbcn 
aufgehängt  finb,  nrie  $ig379  jrtgt,  unb  man  fic  bann  nur  ein  paar  mal  jwifdjen 


fid)  nun  bie  obige  Xfyatfacfyc  tu 
fotgenber  2Beife  auöfpredjen:  3roifd)en  einem  pofitio  eleftrifd)en  unb 
einem  uegatio  eleftrifd)en  Körper  finbet  Mnjicljung  Statt;  jwei 
gleidjartig  eleftrifd)eX(örper  bagegen  ftogen  fid)  gegenfeitig  ab.  Gin 
jwifdjcn  jwei  Ringern  burd)ge$ogener  Streifen  Don  sJ$mopapier  ifk  alfo  negotii) 
eleftrifd),  ba  er  bon  einer  mit  ©olle  geriebenen  $ar$ftange  abgeflogen  wirb. 

192  Elektrische  Fluida.  Sa«  ctgentlid)  ba«  Slgen«  fei,  weites  bie 
elettrifdjen  Slnjiefyung«*  unb  $lbftofjung«erfd)eiuungcn  fjeroorbringt ,  ift  und  r»or 
ber  ,£>anb  nod)  unbefannt.  Um  aber  eine  flare  Ucberfidjt  ber  eteftrifc^cn  Gr* 
fd)einungen  unb  iljre«  3ufamment)angetf  geben  ju  tonnen,  ift  e«  unumgänglich, 
notljwenbig,  fid)  irgenb  eine  $t)potf)efc  Uber  ba«  Sefen  ber  öleftricität  ju  bilben. 

Die  jwecfmäfcigfie ,  faß  allgemein  angenommene  eleftrifdje  §t)pott)efe  ift 
nun  bie,  bajj  c«  jwei  bcrfd)tcbene  eleftrifdje  imponberabelc  gluiba 
gebe  (pofitio  cleftrifdje*  gluibum  unb  negatio  elef trifte«  tfluibum),  meld)c  ein 
ätjnlidje«  95ert)oltcn  gegen  eiuanber  geigen,  wie  mir  e«  bei  beu  t)i)potl)etifd)cn 
magnetifd)en ftlüfftgfciten  fennen lernten,  b. t).  Xl)eild)en  gleichnamiger  elef; 
trifdjer  Jlüffigf eit  flogen  einanber ab, ungleichnamige ftluiba  äiefjcn 
einanber  an. 

Grin  Körper  befinbet  fid)  im  natürlichen,  cleftrifd)  neutraten  3ufianbc,  wenn 
gteidjc  Quantitäten  beiber^tuiba  gleichförmig  über  feine  ganje  Waffe  oerbreitet 


Öig.  379. 


ben  Ringern  burdjjicljt,  fo  werben 
fte  f o  cleftrifd) ,  bag  ftc  ftarf  bi* 
oergiren.  (Sin  einzelner  Streifen 
ber  ilrt,  welken  man  $wifd)cn 
ben  gingern  burd)ge$ogen  unb  ba^ 
burd)  eleftrifd)  gemad)t  fjat,  ift  ein 
bortreff  Ud)e«  Glcftroff op  j  er  wirb 
bon  einer  mit  SBoUe  geriebenen 
Siegcüarfftangeabgcftofjen,  ton 
ber  GHa*ftangc  aber  angejogen. 


9)Jan  unterfdjeibet  banad)  jwei 
Birten  oon  Cfleftricität,  bie  man 
al«($Ha*elcftricität  unb$ar^ 
e  l  e  f  t  r  i  c  i  t  ä  t  bcjeidjnct.  Xic  (»la* 
elef  tricität  wirb  and)  bie  p  o  f  i  t  i  t>  e, 
bie  ,£>ar$elef  tricität  bie  negatioe 
genannt.  Die  (Jntbechtng  ber  bei- 
ben  berfd)iebcnen  (£leftricitäten 
würbe  oon  £ufat)  hn  3afjrc 
1773  gemacht. 
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ftnb,  wenn  fid)  alfo  bie  beibcn  eleftrijdjen  gtuiba,  weldje  bcr  Körper  enthält, 
gegenseitig  ueutralifiren. 

(£in$örper  ift  eleftrifd),  wenn  er  einen  Ueberfcrjufc  an  pofitioem  ober  ne- 
gativem gluibum  enthält. 

3wtfd)en  ben  eleftrif(f)en  unb  ntagnetifdjen  ftlüffigfeiten  ftnbet  jebod)  ein 
wefentlid)er  Unterfd)ieb  Statt:  bie  eleftrifdjen  ftluiba  fönnen  nämlid)  ton  einem 
Körper  jum  anberen  übergeben,  wäfjrenb  bie  tnaguctijdjen  ftluiba  at«  an  bie  ein* 
jelnen  ©fenparttfeldjen  gebunben  $u  betrauten  finb  unb  nicf)t  Don  einem  Grifeu* 
ftabe  in  einem  anberen,  ober  nur  oon  einem  (£ifentl)eiid)en  $u  einem  benachbarten 
übergetjen  tonnen. 

SBenn  burd)  Reiben  jweier  Körper  an  einanber  überhaupt  Gleftricitöt  ent= 
witfelt  wirb,  fo  werben  beibc  Glerrricitätenin  gleichem  SRaafje  frei.  SBenn 
ber  geriebene  Körper  pofitio  eleftrifd)  wirb,  jo  wirb  baß  SReibjeug 
negatio  unb  umgefefjrt.  Man  fann  bie«  am  einfachen  baburd)  jeigen,  baf; 
man  einen  ($Ha«ftab  mit  einer  platte  oon  etwa*  biefem  oulcanifirten  Äautfdjuf 
t,  wie  bie«  in  ftig.  380  angebeutet  wirb;  näfjert  man  bie  geriebene  Seite 

ftig.  380.  öcr  #a»tfd)ufplattc,  inbem 

man  biefelbc  nur  in  einem 
<5cf  jwifd)en  jwet  gingern 
feftfjält,  einem  negatio  etcf* 
triften  (Streifen  oon  ^tjro* 
papier,  fo  wirb  bcrfelbc 
abgeflogen ;  bie  Äautfdjuf* 
platte  ift  alfo  negatio  elef* 
trifd),  wäljrenb  ber@la*flab 
fid)  al«  flarf  pofitio  elef* 
trifd)  erweift. 

Da  ein  Körper  in  fei* 
nein  natitrtterjen  3u^nbe 
bie  beiben  E  in  gleichem 
SWaafce  enthält,  fo  giebt  e« 
feinen  @runb  anjuncfymen, 
bafj  er  befonber«  geeignet  fei, 
ooqugtfweifc  bie  eine  auf- 

junefnnen  unb  jurücfyirjalten ;  er  fann  alfo  aud)  burd)  &etfol  balb  -|- ,  balb 
—  eleftrifd)  werben,  ic  na&jban  man  ein  anberen  ^eib^eug  wäljlt.  Wla«  j.  33. 
wirb,  mit  SBoüe  ober  Seibc  gerieben,  pofitio,  mit  einem  tfafccnpcty:  gerieben, 
negatio  eleftrifd).  Um  bie  (Sleftricität  genau  gu  be^idjnen,  mufc  mau  alfo 
fagen:  bie  -\~  E  ift  biejenige,  weld)e  ba«  <9fa0  burd)  Reiben  mit  Solle  ober 
<2eibe  annimmt,  bie  —  E  hingegen  biejenige,  weld)c  ba*  $av5  annimmt,  wenn 
man  e«  mit  einem  tfafeenfeUe  ober  mit  28oDe  reibt. 

Leiterund  Nichtleiter.    Gin  englifd)cr  ^nfifer,  ©rat),  fanb  193 
im  3afjr  1727,  bag  aud)  Metalle  ben  eleftrifdjen  gußanb  annet)meu  f önnen, 
unb  3war  auf  folgenbe  äöeife.    Da«  eine  Gnbe  einer  offenen  (#la*röl)re  war 
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mit  einem  Äorfe  oerftopft  unb  in  biefent  ftetftc  ein  s3Netallftäbd)en ;  würbe  nun 
bie  Wbfyve  gerieben,  fo  geigte  fid)  alöbalb  auef)  ba$  9)i?tattftäbdjen  eleftrifd):  ein 
93etoet£,  bafj  e$  bie  (Sleftricität  aufzunehmen  unb  fortzupflanzen  oermag. 
Tiefere  (Sigenfd)aft  fyaben  aber  atte  anrieft  vi  jdjen  Körper;  mau  nannte  fie  be£; 
Ijalb  Leiter  ber  (Slenricirot.  £)ie  tbioeleftrifdjeu  Äörper  bagegen  fmb  feine 
Leiter;  benn  wenn  man  53.  einen  ®la#jtab  bind)  Reiben  an  einem  (£nbe 
elcftrifd)  mad)t,  fo  jeigt  ba£  anbere  Qtnbe  feine  9lnjiel)itng. 

2)ian  fann  biefe  ftunbamentauoaljrfyett  feljr  gut  mit  £>ülfc  ber  (Jleftrifir- 
mafd)ine  nadjweifen,  weld)e  mir,  ofjne  uod)  if)re  CSinridjtung  ;n  fennen,  bod)  oor 
ber  Apanb  fd)on  alö  Littel  anwenben  fönnen,  um  (Sleftricität  ut  entwirfein. 
^Ter  Gonbuctor  ber  2)cafd)ine  ift  ein  metallifdjer  Körper,  welcher  burd)  Dreyen  ber 
'2d)etbe  eleftrifd)  gemadjt  wirb.  92äf)ert  man  bem  eleftrifd)  gemachten  ntetaUi 
fd)eu  (Sonbuctor  ein  $orffttgeld)en,  weldjeä  an  einem  leinenen  graben  aufgehängt 
ift,  fo  wirb  e$  fräfttg  angezogen,  Ijat  mau  aber  an  bem  (Sonbuctor  auf  iigenö 
eine  SBeife  ein  eleftrifdjeä  Jubelpaar  ($wei  §ollunberntarffügeld)en  bid)t  neben 
einanber  an  leinenen  ftäben  aufgehängt)  angebradjt,  fo  fahren  biefe  ^Jenbel  am»- 
cinanber,  wie  ftig.  381  anbeutet,  fobalb  ber  donbuetor  eleftrifd)  gemadjt  wirb, 
ftig.  381.  Jöerüfjrt  man  nun  ben  eleftrifd)  gemachten  Hon> 

buetor  mit  einer  ©iegellatfjronge,  einem  ®la£jrob  u.  f.  w., 
fo  bleibt  bie  Xioergenj  ber  s#enbel  ungeänbert,  bie 
£>arjftange,  ber  ®la$ftab  u.  f.  4o.  entjie^en  alfo  ber 
eleftrifdjen  2)cetaUfugel  bie  (Sleftricität  nid)t.  be- 
rührt man  aber  ben  (Sonbuctor  mit  einem  -Dcetaflftab, 
beffen  anbere^  Grnbe  man  in  ber£>anb  fjält,  fo  fallen 
bie  ^Hbel  augenbtieflid)  jufammen,  ein  ^emeiä,  bag 
ber  (ionbuetor  feine  (Sleftricität  Oertoren  t)at.  £urd) 
ben  iDcetatlftab  fann  alfo  bie  (Slcftricttät  be$  (£onbuc* 
torS abftrömen,  ber  9)cetallftab  ift  alfo  einSetter 
ber  (Sief tricität.  £>urd)  ben  C^laeftab  ober  bie 
^arjfknge  wirb  bie  Gleftricität  beä  (SonbuctorS  uid)t 
abgeleitet,  OUaS  unb  £>ar$  finb  alfo  9?id)tleiter  ber  (Sleftvicität,  fie 
finb  eleftrifdje  Ofotatoreu. 

iBcnn  man  einem  Leiter  eine  eleftrifdje  Vabung  erteilen  will,  fo  mujj  mau 
ifoliren,  b.  I).  man  muß  if)n  mit  lauter  3fo  lato  reu  umgeben.  9)?e* 
tallifdje  Veiter  werben  beflfyalb  auf  (9la#*  ober  •'par^fttge  gefegt  ober  an  oeiben* 
fäbeu  aufgehängt.  £>ie  tvorfue  Vuft  ift  gleid)fall#  ein  ^folator,  benn  fonft  würbe 
alle  (Sleftricität,  weld)c  man  einem  oon  einem  (^laflfufj  getragenen  Leiter  mit* 
tfceilt,  fogleid)  burd)  bie  umgebeube  Vuft  entweidjeu. 

?ciber  finb  bie  €täbc  oicler  OfMaflforten  fo  frort  leitenb,  bajj  fie  jur  (Eon- 
ftrnction  cleftrifd)er  (Sonbuctoren  oöllig  unbraud)bar  ftnb. 

(Sin  ifolirter  mit  (Sleftricität  gclabener  Veiter  oerliert  alle  (Sleftricität,  fo- 
balb er  mit  bem  iöoben  in  leitenbc  ^erbinbung  gebracht  wirb,  wäljrcub  ein  Ofo* 
lator  unter  ben  gleichen  llmftänbeh  feine  (Stcftricität  nid)t  oerliert.  lieber  bie 
ganje  £)berfläd)e  eine«  ifolirten  Veiten  oerbreitet  fid)  bie  (Sleftricität,  wenn  man 
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tön  aud)  nur  in  einem  fünfte  mit  bem  gelabenen  (Sonbuctor  ber  Grleftrifir* 
mafdjinc  in  SBerbinbung  bringt.  (5in  3folator  nimmt  unter  ben  gleidjen  Um* 
ftänben  feine  merflid)e  eleftrifdje  Sabung  an. 

£er  menfdjiicrjc  Körper  ijl  ein  guter  Leiter.  28enu  man,  auf  bem33obcn 
ftetjenb,  ben  (Sonbuctor  ber  (5leftrifirmafd)ine  anfaßt,  fo  wirb  aUe  (Sleftricität, 
meldje  burd)  ba«  $)ref)en  berfelben  erzeugt  wirb,  fogleid)  abgeführt;  wenn  man 
aber  auf  einem  fd)led)ten  Leiter,  etwa  auf  einem  $ar5fud)en  ober  auf  einem  fo* 
Sig.  362.  genannten  3folirfd)emet,  ftig.  382,  b.fj.  auf  einem 

burd)  ©(anfüge  getragenen  iörette,  fW)t,  fo  wirb 
ber  ganje  Körper  eleftrifd).    3Ran  ftetjt  jefct  aud) 
ein,  warum  eine  9ftetaUfrange,  bie  man  in  ber  £>anb 
f)ält,  burd)  Reiben  nid)t  eleftrifd)  wirb;  aße  (Sief tri; 
cität  nämlid),  weldje  mau  burd)  ba«  Reiben  auf  bem 
SftetaUe  erzeugt,  wirb  fogleid)  bind)  ben  menfd)lid)cn 
Äövper  wieber  abgeführt. 
3)ie  beften  Ofolatoren  werben  Leiter,  wenn  fid)  Söafferbamof  auf  i()nen 
nieberjdjlagt.  ©«  ift  be«l)alb  für  ben  Grfolg  cleftrifdjer  55crfud)c  oon  ber  größten 
2Öid)tigfcit,  (^la«füjje,  .£>ar$ftaugen  u.  f.  w.,  weld)e  einen  Leiter  ifoliren  foüen, 
burd)  (Erwärmen  unb  Reiben  gehörig  troefen  ju  madjen. 

<3tatt  bie  Körper  in  Setter  unb  ^td)tteiter  einjutljetlcn,  müßte  man  fte, 
um  genauer  gu  reben,  gute  ober  fd)led)te  Leiter  nennen,  benn  abfolute  9fid)tleiter 
giebt  e«  nid)t.  Sdjeflacf,  überhaupt  $>arje,  «Seibcunb  C^laö  finb  bie  fct)led)tcfteii/ 
bie  üfletaüe  hingegen  finb  bie  befteti  Seiter  ber  ßteftricität. 

Elektrische  Vertheilung.  Sh  fjaben  gefefjen,  bafc  jebe  ber  titU  194 
trifd)en  ftUifftgfciten  bie  gletdmamige  abflögt  unb  bie  ungleid)namige  anjieljt. 
£)tefe  Slnjicb,ung  unb  3lbftofjung  äupert  fid)  aber  nid)t  aÜein  auf  bie  fd)on  jer= 
festen  ^lüfftgfeitcn,  fonbevn  aud)  auf  bie  nod)  oerbunbenen,  unb  batjer  fommt 
e«,  oafj  bie  oerbunbenen  (Sleftricitäten  eine«  Seiter«,  ber  fiefc  im  natürlichen 
3uftanbe  befinbet,  burd)  bie  $(nnal)erung  eine*  efeftrifdjen  tfbrper*  Don  einanber 
getrennt,  bafj  alfo  ber  Körper  burd)  $>ert Teilung  elcftrifd)  wirb. 

©«  lägt  fid)  bie«  baburd)  nadnoeifen,  baj?  man  einen  ifolirten  Seiter  ab, 
ftig.  383  (a.  f.  <$.),  in  ber  ftitye  eine«  ifolirten  Veiter*  R  (etwa  be«  (Sonbuctor* 
ber  Gleftrtfinuafdjine)  auffrellt  unb  bann  biefem  Setter  R  eine  eleftrifdje  Sabung 
erteilt.  3ft  R  mit  pofttioer Gtcftricität  gelaben,  fo  wirb  bie  ßleftricität  auf 
ab  in  ber  SEBeife  Dertfjeilt,  ba§  fid)  bie  Don  R  angebogene  negatioe  Grleftricität 
Dorjug«wcife  bei  a  anläuft,  wäf>renb  bie  abgeflogene  pofitioe  (Sleftriätät  auf  bie 
Don  R  abgewenbete  <3eite  getrieben  unb  oorjug«weifc  bei  b  angehäuft  wirb. 

Um  bie  bei  a  unb  b  burd)  bie  oertfjeilenbe  ÜÖirfuttg  be«  cteftrifd)en  Körper« 
R  frei  werbenbe  (Steftricität  nad)juweifen,  bringt  man  nal)e  an  ben  beiben  (Snben 
be«  ifolirten  Seiter«  eleftrifdje  Stoppelpcnbel  an  (au  leinenen  ftaben  Ijä'ngenbc 
£oCluubermarffügeld)en),  weldje  angeubtirflid)  bioergiren,  fobalb  R  eleftrifd)  ge* 
madjt  wirb.  Tajj  in  ber  ^älje  Don  a  negatioe  (Sleftricität  angehäuft  ijt  (oorau«; 
gefegt,  ba§  man  R  mit  pofitioer  (Slcftricität  gelaben  f)at),  gefjt  barau«  fjeroor, 
bajj  ba«  bioergirenbe  ^ßenbclpaar  bei  a  oou  einer  geriebenen  §ar$ftangc  abge* 
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dig.  383. 
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SStatn  man  ben  ijolirten  Vetter  a  b  ableitcnb  berüljrt,  roaljrenb  ber  eleftrifd)e 
Körper  R  in  ber  i)?äf)c  bleibt,  fo  fallen  bic  ^enbet  bei  b  jufammen,  weil  alle 
abgcftofceue  (51cftricität  entroeiefjt;  bie  Dioergeir,  ber  fcnbel  bei  a  f^ört 
aber  nidjt  auf,  benu  bic  oon  Ii  angebogene  Crleftricität  fann  nid]t  abgeleitet 
»erben,  weil  fie  burd)  bie  anjiefjeubc  SBirfung,  roeldje  Ii  auf  bicfelbe  ausübt, 
bei  a  gleid)fam  gebunben  ift. 

Gntfernt  man  nun  junädjft  bie  ableitcnbe  ^erüf)rung  unb  altfbann  ben 
r»crtt)cilcnben  töörper  R,  ober  entjieljt  man  itjm  feine  Vabung,  fo  fann  ftä)  nun 
bie  bic<  bafjiu  bei  a  gebunben  geroefene  (Sleftricität  frei  über  ben  ganzen  Veitet 
ab  verbreiten. 

Tic  auf  einem  Veiter  burd)  Zeitteilung  frei  geworbene  (ileftricität 
mirb  uad>  9iicft  aud)  aU  3nf lucnjclef tr icität  be^etdjuet. 

195  Das  Elektrometer.  Da*  ;J>rincip  ber  eleftrifdjen  S3ertf)cilung  liefert 
un$  ein  trefflid)e$  (fleftroffop.  —  'JBenn  am  unteren  iSuoc  einest  ifolirten  l^c- 
tatiftabe^  ein  $aax  ctcftrtfcrjc  kJ>eubcl  trugen,  fo  bioergiren  fie,  tuenn  man  oon 
oben  einen  eleftrifd)en  Körper  uüfyert.  Um  am?  einer  foldjen  Zorridjtung  ein 
braudjbareö  Ülcftroffop  }U  madjen,  muffen  bic  *}3eubcl  jur  äbfjaltung  oon  Pttft» 
ftvömuugcu  in  ein  (^latfgcfaft  cingcfdjloffeu,  unb  bann  ntuf  bao  leitenbe  Aftern  forg- 
faltig  ifolirt  fein.  Ta><  lUctallftabdjcn  fteeft  freMjalb  in  einem  gefirnißten  Matfröl)^ 
d)en.   Tie  ^cnbel  fönucn  au$  2trol)l)almcu  ober  ^JtctaUbattdjcn  u.  f.  m.  beftetjen. 

,vig.  384  ftellt  ein  (^olbblattelcftrof fop  bar.    ©irb  ein  folcbeS  3n- 
ftrmucut  mit  einem  $rabbogeu  oerfefjeu,  ivcldjcr  geftattet,  bie  Tioergcn}  ber 
*  vJ>enbel  ju  meffen,  fo  erljält  mau  ein  (S leftronteter.    ftig.  385  ftellt  ein 
2  troljljalmelcf  trometer  bar. 
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SSenn  man  einem  (Sleftroffope  oon  oben  einen  eleftrifcfyen  Körper,  etwa 
eine  geriebene  ^»aqftange  r,  §ig.  384,  nähert,  fo  bioergiren  bie  "}5enbel,  »eil 


Örifl-  384. 


giß.  385. 


bie  oon  r  abgeflogene  öleftricität  in 
bie  ^enbet  Ijerabgetriebcn,  bie  oon  r 
angebogene  aber  in  bie  platte  beä 
Crleftroffop3  rjeraufgejogen  wirb. 

2öenn  man  nun  bie  platte  bc$ 
(Heftroffoptf  ableitenb  berührt,  f  o  fallen 
bie  sJ>enbel  jufammen,  roe  il  bie  non  r 
abgeftofccue  Grleftricität  enüocitfjt,  bie 
oon  r  angebogene  Grleftricität  bagegen 
vuirb  in  ber  platte  be$  Grlettroffop«  gc= 
bunben.  (Entfernt  man  nun  junäd)ft 
bie  ableitenbe  iBeriUjnmg  unb  bann 
beu  eleftvifefjen  Körper  r,  fo  bioergiren  bie  ^cnbel  auf«  "l?eue,  basQjlef* 
troffop  ift  nun  gelaben  unb  ymax  mit  ber  bem  ^evtfjeilcr  r  entgegengefe^ten 
(fleftricitüt. 

(iin  fo  gelabcneS  ßleftvoffop  bient  ba^u,  um  311  untevf tuten ,  oon  vocldjei: 
sJ?atur  bie  ßleftticität  irgenb  ebtetf  eleftrijdjcu  Körper«  ift.  2öenn  mau  namlicf) 
brufclben  oon  oben  r)ev  ber  platte  be«  gelabeuen  @leftroffop£  nähert,  fo  fallen 
bie  s^enbel  gufammen,  wenn  bie  Grleftriätät  beS  genäherten  ftörpertf  unb  bie- 
jentge,  mit  meldjer  ba$  öleftroffop  gelaben  ift,  uuglcidjitamig  jinb.  Chn  ent= 
gegengefefcteu  ^allc  nimmt  bie  Xioevgcnj  bev  1?enbcl  ju. 

Senn  man  einem  gclabcneu  (ilcftvoffope  einen  nidjt  eleftrifdjen  Leiter 
näljert,  fo  nimmt  bie  T-ioergenj  ber  ^enbcl  ebenfalls  ab.  ergiebt  ficr)  bie« 
leiefjt  alä  notlnoenbige  ftolge  ber  (^efefce  ber  eleftvüdjen  ^crtrjeilung. 

3)ie  in  §.  190  befdjricbeueu  &njiel)ungöeijd)einungen  finben  burd)  bie 
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©efefce  ber  ctcftrtfdjen  SBernjeitung  nun  aud)  ifjrc  (Srflärung.  Senn  einem 
&örper,  ber  fid)  int  natürlichen  3uftanbc  befiubet,  ein  eleftrtfäer  genährt  wirb, 
fo  werben  feine  (Sfeftricttätcn  jertegt.  £ie«  ift  nun  aud)  bei  ben  Äorffugeldjen 
be«  einfachen  eleftrifdjeu  tymbel«  ber  ftatl.  3ft  e«  an  einem  Seibcnfaben  auf- 
tfb^äncjt,  fo  fann  bie  abgeflogene  E  nic^t  au«  bem  Äügctdjen  entweihen,  fic 
wirb  auf  bie  Wintere  Seite  be«  Atügeldjen«  getrieben,  wäfjrenb  fid)  bie  ange* 
jogene  auf  ber  Storberfeitc  anläuft.  Seit  aber  bie  angebogene  E  bein  Äörper, 
bon  metdjcm  bie  Sirfung  au«gefyt,  näfjcr  ift,  fo  ift  bie  Slnsiefyung  ftärfer  als 
bie  3lbjtoBung;  bie  5fr aft,  weldje  ba«  Äügeld)cn  gegen  ben  eleftrifdien  Körper 
Eintreibt,  ift  ber  Diffcrenj  biefer  beiben  entgegengefefcten  Gräfte  gleid);  barum 
wirb  aud)  fjier  erft  bei  fefyr  geringer  Entfernung  be«  eleftrifdjen  Körper«  eine 
2(n$ief)uug  erfolgen.  Seit  cnergifd)er  ift  bie  Sirfung,  wenn  ba«  $Uge(d)en  an 
einem  leiteuben  ftaben  aufgehängt  ift,  weit  al«bann  bie  abgeflogene  E  entweidjen 
htm  unb  burd)  fte  bie  Slnjiel)ung  nid)t  gefd)wäd)t  wirb. 

(Sin  Äügeldjeu  ton  Sdjcllatf  wirb  bei  Annäherung  eine«  eteftrifcfjen  ßör* 
per«  nid)t  angejogen,  weit  ber  genätjerte  flörper  nur  fel)r  fdjwer  $crtl)eitung 
in  bemfelben  hervorbringen  fann. 

196        Der  elektrische  Funken.    Senn  man  einem  ifotirtru,  mit  po* 
ftttoer  ober  negatioer  Gleftricitä't  gclabencn  i'eitcr  einen  anbrien  nidjt  eleftrijd  en 
Veitcr  natjert,  fo  gef)t  in  bem  leiteten,  wie  wir  gefehlt  t)abcn,  eine  cleftrijd)e 
Skrtljeihtng  v>or  ftd),  beren  Stärfe  mit  ber  Slnnätjevung  junimmt.  (£«  fei  $. 
bev  ifolirte  Leiter  A,  f^ig.  386,  mit  pofttwev  Glcttricität  gelaben  worben  unb 


Leiter  bewirft,  ba§  bie  9ht$icf)ung  berfelben  enblid)  fo  flarf  wirb,  bafj  ifjre 
tf)eiiwcifc  SPeveinigung  fd)ou  üor  fid)  gefjt,  cf)e  nod)  A  unb  B  in  unmittelbare 
^erüljrung  fommen,  iubem  bie  ifotireube  £uftfd)id)t,  wc(d)c  fte  nod)  trennt, 
burd)brod)en  wirb.  (Sin  fold)er  Uebergaug  ber  entgegengefefcten  Gleftricitäten 
Don  einem  Leiter  junt  anberen  ifl  bann  flet«  mit  einer  ttd)tevfd)eiuung ,  bem 
eleftrifd)en  ftunfen,  begleitet,  wäfjrenb  fid)  jugteid)  ein  mel)r  ober  nttuber 
ftarfe«  Gnaden  l)ören  läßt.  3>ie  (£rfd)ciuung  bc«  eleftrifd)en  Fünfen«  wirb 
weiter  unten  nod)  uätjcr  befprod)en  werben. 

197        Das  Elektrophor  ift  einer  ber  widjtigften  eteftrifd)en  Apparate  unb 
fann  in  Dielen  gälten  felbft  bie  (£leltrifimtafd)ine  erfe&cn.  l£«  beftetjt  au«  einem 


A 


tfig.  386. 


man  nähere  it)in  eine  metal* 
lifdje  uget  B,  fo  wirb  fid) 
biefelbc  nur  mit  negatioer 
(vleftricität  (aben,  wenn  fte 
mit  bem  ©oben  in  leitenbe 
$erbtnbung  gefefct  ift.  £ie 
bei  größerer  Annäherung 
jmifdjcn  A  unb  B  immer 
wad)fenbe  Anhäujung  ber 
entgegengefefcten  Sleftrici* 
täten  auf  ben  einanber  ju* 
gefegten  Stetten  ber  beiben 
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^arjfndjcn,  weldjer  in  eine  metallene  gorm,  öktdjfam  einen  Setter  Don  ÜRetaH, 
fen  ijt,  ober,  wie  gig.  387  jetgt,  au«  einem  #ar$fud)eu  a,  ben  man  nur 

Ötß.  387. 


auf  eine  etwa«  gröjjere  SDietaÜplatte  ober  ein  mit  Stanniol  überzogene*  ©rett  c 
auflegt.  (Sc»  ifl  feJ>r  wefentlid),  bag  bie  £berfläd)e  be«  ^arjfu^enö  möglidjft 
eben  fei.  Stuf  biefeu  §ar$tud)en,  beffen  Obcrflädjc  burd)  3d)tagen  mit  einem 
gud)«fd)Wanse  ober  einem  ^afcenpelje  negatio  eleftrifd)  gemadjt  wirb,  fefet  man 
einen  burd)  ifolirenbe  feibene  <£d)uiirc  getragenen  £>ecfel  b  oon  SRetafl  platt  auf. 
2)ie  —  E  bc«  $arjfud)en«  wirft  oertfjcilenb  auf  bie  bis  bal)in  nod)  üerbunbenen 
Crleftricitäten  im  Decfel;  bie  -f  E  wirb  angezogen,  bie  —  £aber  abgeben;  bie 
-f  E  wirb  ftd)  bc«ljalb  im  unteren,  bie  —  E  im  oberen  Xt)citc  be«  £)crfcl«  an* 
Käufen,  wie  gig.  388  anbeutet,  9caf)crt  man  bent  Dccfel  einen  ginger,  fo  fpringt 
ein  gunfen  Uber,  uub  wenn  man  ben  3)ecfel  mit  beut  ginger  berührt,  fo  wirb  alle 

Öriß.  888.  —  E  ftd)  entfernen  uub  ber 

£ecfel  bleibt  mit  -j-  E  ge 
laben,  weldje  burd)  bie  —  E 
be«  £ar$fud)en«  gebunbeu 
ijt,  fo  lange  ber  2)etfel  auf 
bemfclben  liegen  bleibt.  £ebt 
man  aber  ben  Werfet  oon 
bem  ftudjen  mittelft  ber  ifo* 
lirenben  <Sd)niirc  ab,  fo 
wirb  biefe  -f  E  frei  uub 
man  faitn  nun  au«  bem 
2)ecfcl  einen  gunfen  pofu 
tioer  l£leftricität  ziehen. 
^ud)Uou(Mtttta  ^erdja,  unfa  namentlicf)  au«  $  ort* obcr§orngummi, 
ber  SWaffe,  au«  weldjer  bie  $autfd)uffämme  oerfertigt  werben,  laffen  ftd)  gute 
(5leftropf)orplatten  machen. 

titn  gute«  (Sleftropljor  erhält  man  aud),  wenn  mau  ftatt  be«  £>arjfttd)en« 
etwa  ein  Xitfceub  auf  einanber  gelegter  2?ogen  ^nropapter  in  ftnwenbttng 
bringt  uub  ba«  oberfk  iölatt  mit  wollenem  3eu9c  vciDt- 

Die  Elektrisirmasohine  beftcl)t  au«  einem  reibenben  Körper,  einem  198 
^Kcibjcitgc  uub  einem  ifolirten  Leiter  (Qonbuctor). 
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Der  reibenbe  Äörper  tfi  gewöhnlich  ein  mit  Amalgam  überzogene«  Peber. 

Der  gertebene  Körper  ift  eine      adf treibe  ober  ein  ©laöcttltnber. 

Der  tfonbuctor  befielt  au«  Apofjlfugeln  ober  Jpoljlcnlinbcrn  oon  3)cefftng* 
Med),  weldje  burd)  (9la«füfje  getragen  werben. 

sMan  Ijat  ber  (Jfeftrifvrmafdjine  mancherlei  ocrfdjiebene  (Einrichtungen  ge* 
geben;  eine  fefjr  jwccfmafjige  ift  bie  in  ^ig.  389  abgebilbete.  Die  Umbrefjung«* 


Öifl.  389. 


are  l  ber  Sdjeibe  ift  oon  OMa«;  fic  wirb  auf  ber  einen  Seite  burd)  ben  $la«» 
fug  s,  auf  ber  auberen  burd)  eine  Ijöljeruc  Stiifcc  getragen.  Die  9?eibjeuge 
ftetfen  in  einem  bind)  ben  (tya«fufj  h  getragenen  $ol$gcftcn.  3n  bem  donbuetor 
«  fteeft  bie  Saugüorrid)tung  d-  fie  beftef)t  l)ier  au«  ^wei  ^oljringen ,  jwifdjen 
weldjen  fid)  bie2d)cil>c  l)inbnrd)bcwcgt.  }luf  bcr  bcr  8d)eibc  ^ligcwaiibten  Seite 
ift  jeber  ber  .ftol'jringe  mit  einer  kirnte  oerfetjen,  weld)c  mit  Stanniol  aufgelegt 
unb  auf  bereu  iöoben  eine  3icit)c  von  SRetaUfpifcen  aufgefegt  ift,  bie  gegen  bic 
Sd)cibe  gerid)tet  finb.  ©in  Stanniolftreifcn  muß  bic  Winnen  leitenb  mit  bem 
Cionbuctor  u  oerbinben.  —  Slud)  ba«  @eftcU  be£  $?ci()$eugc£<  ift  mit  einem  fteinen 
mcffmgenen  (Sonbuctor  o  oerfeljeu. 

3$irb  bie  (%i«fd)eibc  gcbret)t,  fo  wirb  fie  burd)  bie  Reibung  am  amalga- 
mirten  ^eber  -f  ctcftvtfcfj ;  au  bcr  8anqoovrid)tuug  angefommen,  wirft  bic  -\- E 
bcrSdjeibe  oerttjeiienb  auf  beu  (lonbuctor;  bic  —  E  wirb  angezogen  unb  firömt 
oon  ben  Spieen  auf  bic  Sdieibc  über,  um  fie  wieber  in  ben  natürlichen  ßuftanb 
ftu  oerfefcen ,  b.  I).  if)re  -f  E  merjr  ober  weniger  ooUftänbig  ju  ncutralifncn. 
flnf  bem  (Sonbuctor  a  bleibt  -}-  E  wriief. 
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-  Damit  ftd)  auf  bcm  2$egc  oon  bem  9?cib$euge  biß  31t  ben  (Saugringen  bie 
Qjleftricttä't  be$  ®(afed  uid)t  fo  Icidjt  in  bic  l'uft  oerliere,  ift  f^iev  bic  Sdjcibe 
auf  beiben  «Seiten  mit  £  Kiefen  t)on  2Ba$6taffet  bebceft.  2£enu  bie  9Kafd)inc 
fräftig  toirfen  foll,  fo  muj$  mau  unmittelbar  toor  bem  ($ebraud)e  bie  ®la#füfje 
unb  bie  <2djeibe  mit  mannen  rooüenen  £apöen  ober  mit  gemanntem,  red)t  trorf 
nem  £öfd)öaj>ier  reiben. 

Der  (Sonbuctor  0  be$  Stteibjcuge*  ntttf  mit  bem  ©oben  in  leitenber  33er* 
binbung  fteljen,  bamit  bic  —  E  bc*  9Ceibjcugco  frei  abfliegen  fann.  Die  burdj 
Reiben  freigemorbenen  QSrCeftrtcttttten  muffen  nämlid)  oon  ber  ©teile,  mo  ftc  frei 
mürben,  meggefüfyrt  werben,  meuu  an  berfetben  Stelle  burd)  fernere«  Reiben 
öon  Beuern  (£leftricität  erregt  roerben  foll. 

iBenu  man  ben  (Sonbuctor  be8  föetbjeuge*  ifolirt,  bagegen  ben  (Soubuctor 
a  mit  bem  23oben  in  leitenbe  93erbinbung  bringt,  fo  f)äuft  fldEp  auf  bem  (Jon* 
buetor  beä  SReibjeugccs  negatioe  (Sleftricitä't  an,  unb  man  fann  auö  itjm  negatio 
eleftrifdjc  Fünfen  ;$iet)en. 

5ifl.  390. 


Statt  ber  <#la$fd)eiben  menbet  man  aud)  (*Ha«cnlinber  jur  ßonftruetton 
oon  (Sleftrifirmofdjmen  an.  ftig.  390  [teilt  eine  Gnlinbermafdjinc  bar,  mcld)e 
moljl  ofme  meitere  Erläuterung  ocrftaublid)  fein  roirb. 


3C6  $on  ber  9teibung§eleftricität. 

Um  über  ben  ®vab  bcv  Labung  bcfl  Qonbuctorä  einigermaßen  ein  Ur* 
%it  ju  f)abcn,  fcfct  man  ba£  Ouabrautenetcf tromctcr  auf  benfelbcn  auf, 
beffen  (iinrid)tung  fdjon  au^  ber  ftigur  391  ftar  wirb:  3c  ftärfev  bie  Ma-- 
bmtg  wirb ,  bcfro  fiärfcr  wirb  ba£  au  einem  3trof)Ijafm  ftecfenbc  $orffiigcld)en 
d  abgeftojjen,  befto  mcfjr  fteigt  e&  ün  einem  geteilten  £atbfrcifc,  ben  unfere 
ftigur  üon  ber  tfeueffeite  jeigt,  fann  man  feljen,  um  wie  oiel  C^rnbc  fid)  ber 
©trofjfjalm  cd  üon  feiner  $(eid)gcwid)t£lage  entfernt  f)at. 

ÜMit  £)iUfc  ber  (ilcftrifirmcifd)iuc  taffen  fid)  bie  elcftrifcfjen  tfnjicljung^ 
unb  2lbftofjungv<erfd)einungen  in  manmgfadjen  Slbaubeinngen  3eigen.  <Stecft 
man  j.  ^.  ba$  9JietaIIftä*bd)en,  ftig.  392,  weld)e$  oben  ein  <£d)eibd)en  trägt, 
Don  bem  fdjmatc  s}>apierftreifen  herabhängen,  auf  ben  (lonbuctor,  fo  werben  fid) 
3rig.  391.  5ig.  392.  ^9-  394. 


biefelben  fdnrmartig  ausbreiten,  wenn  bie  9)cafd)inc  gebrcljt  wirb.  —  $ig.  393 
fteüt  einen  (*Ha$ci)linber  tum  5  biä  6  j&U  Durdjmeffer  bar,  weldjer  oben  unb 
unten  mit  einer  SHetnUylatte  enbigt;  auf  ber  unteren,  weldje  gut  abgeleitet  ift, 


Digitized  by  Google 


Sie  Snmpfe(e{trifinnafd,ine. 


367 


liegen  einige  $wflunbermarttügcld)en,  bie  obere  ift  burd)  eine  9)*etallfette  mit  bem 
Zonbuctor  ber  eienriftrma(d)ine  oerbunben.  ©obalb  bie  3)cafd)ine  gebreljt  wirb, 
tanjen  bie  &ügeld)cn  jtüifdjen  beut  oberen  nnb  unteren  Werfet  hin  unb  \)cx. 

£cid)t  ent$ünblid)e  ©egenftänbc  werben  burd)  ben  eleftrifd)en  gtonfai  cnU 
jUnbet.  <Sd)on  ber  einfache  gunfe  be«  Gsleftrophor«  ober  nod)  fixerer  ber  ftunfe 
ber  (£leftt*iftrmafd)inc  entjünbet  tönatlga«,  b.  fj.  ein  Öetnifd)  Don  Saucrftoffga« 
unb  Söafierftoffga«.    (3Me  cleftrifci)e  ^iftole,  ^ig.  395;  ba«  (htbiometer.) 

ftig.  394  erläutert  bie  jmecfmä&igfte  «rt,  mit  §ülfe  be«  eleftrifd)en  ftun* 
fen«  SBeingeift  ober  Liether  anjujünbcn.  9)fan  läfjt  ton  ber  mit  bem  Zonbuc* 
tor  ber  (£tenrifirmafd)ine  Derbunbenen  Äuge!  I  ju  ber  mit  bem  53oben  in  leitenber 
#erbinbung  fter)enben  ßugel  h,  wcld)c  ftd)etwa«  unter  ber  Oberfläd)e  betfWether« 
befinbet,  einen  fräfttgen  gunfen  überfdjlagcn. 

Die  Dampfelektrisirmascliine.  3n  Znglanb  mar  äufäHig  bie  199 
ßntbeefung  gemalt  worben,  ba§  ein  2)ampffeffel,  au«  meinem  burd)  eine  Keine 
Oeffnung  $>ampf  mit  (Gewalt  fjeroorbrang ,  ftarf  eleftrifd)  mar-,  burd)  weitere« 
Verfolgen  biefer  Sntbecfung  gelangte  man  bahin,  au«  einem  2>ampffeffel  eine 
(£leftrifirmafd)ine  31t  motten,  bereu  SBirfung  alle  bi«  bal)in  befannten  öleftripr* 
mafd)inen  weit  hinter  ftd)  lieg.  ftig.  396  (a.f.©.)  (teilt  eine  9)tofcfjine  ber  %xt 
Don  mittlerer  ®rö§e  bar.  $>er  $)ampffcffel,  welcher  44  Zentimeter  im  Tmfy 
meffer  hat  unb  96  Zentimeter  lang  ift,  ruf)t  auf  Dier  ®la«füf$en.  3)ie^eijung  ift 
iuwenbig  in  ber  äBetfc  wie  bei  ben  £ampffejfeln  auf  3)ampffdjiffen  angebracht. 

Oben  auf  bem  SDampffcffel  befinbet  fid)  ein  £>ut ,  auf  welchem  ein  furje«, 
burd)  einen  $al)n  Derfdjliejjbare«  Sttcffingrofjr  befeftigt  ift ;  auf  biefe«  furjeWohr 
f önuen  bann  bie  §lu«ftrömung«öffnungen  aufgcfd)raubt  werben,  bie  al«balb  näfjcr 
befdjrieben  werben  foöen. 

$or  bem  §ute  fiet)t  man  ein  <Sid)crf)eit#Dcntil,  beffen  @emid)t  oerfd)iebbar 
ift,  unb  weldje«  fo  weit  hrcau«gerürft  merben  fann,  bafj  ber  3)ampf  einen  3>rucf 
Don  90  ^funb  auf  ben  OuabratjoU  ausüben  mujj,  um  ba«  Ventil  ju  Ijcben. 

3n  ftig.397  (a.<3.369)  ift  ber  Apparat  mit  ben  $lu«frromung«öffnungen 
abgebilbet,  welcher  auf  ben  $>ampffeffel  aufgefdjraubt  wirb,  unb  jwar  Don  oben 
gefeljen.  ßunädjft  tritt  ber3)ampf  in  ba«  gufeeifeme  9tot)r  bc  unb  ftrömt  bann 
burc^  fecr)«  horizontale  9?ö^rcit  dd  au«,  welche  in  einem  haften  F  Don  ÜJceffuig- 
Med)  fterfen,  ber  mit  faltem  2Baffer  gefÜUt  wirb ,  um  einen  Xljeil  be«  burd)  Du; 
^ö^ren  ftrömenben  Kampfe«  $u  conbenfiren,  wa«  bie  Söirfung  fern*  Derftärft. 

9luf  eine  Oeffnung  0  im  oberen  $)ccfel  be«  Äaften«  F  wirb  ein  ütteffing^ 
rol)r  aufgefegt,  weldje«  in  ben  <5d)ornftein  füt)rt  unb  burd)  welche«  bie  im  #a* 
ften  F  gebilbeten  kämpfe  entweichen. 

&ig.  398  fteßt  eine  ber  ?lu«ftrömuug«öffnungeu  im  'Durdjfd)nitt  unb  $war 
in  Vi  ocr  natürlichen  ®rö§e  bar.  3ln  ba«  Zubebe«  9?ohrc«  wirb  ein  3)ceffing^ 
ftürfitf  ^eingefdjraubt,  in  weldjettt  ber  ba«Znbe  ber  $ht«jfrömung«röf)rc  bilbenbe 
^poljpflorf  ab  cd  fteeft.  Diefer  ber  l'änge  nad)  burdiboljrte  ^oljcnlinber  wirb 
burd)  einen  in  ba«  2)?effingftüd  MN  eingefd)raubten  fur$rn  3JZcffinga)linber 
r  an  feiner  ©teile  feftgehatten.    %n  biefem  gleid)fatl«  burd)bof)rten  Zijlinber 
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r  iji  toorn  tov  feiner  Ceffnung  eine  ÜReffingplatte  jo  augebradjt,  bajj  ber  Stampf 
beu  bind)  bcii  s#feil  bezeichneten  Umweg  mad)cn  muß,  um  in  Hrflnfffhfimtnflf 
Öffnung  $u  gelangen. 

3ia.  396. 


2Öenn  ber  Apparat  Jig.  397  auf  ben  Itampffeffel  aufgejdjvnubt  ift  unb 
ber  Xampf  bie  nötige  2pannfraft  fyat,  wirb  burd)  eine  Söieitelumbvebung  be* 
£mnbgriffeä  t,  ftig.  396,  ber  Wbfperrbhfjn  geöffnet;  ber  Stampf  ftrömt  mit 
(?eroalt  au«  ben  feerjö  JDeffnuugcn  tjervor,  unb  al^balb  wirb  aud)  ber  tfeffel 
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cteftrifd).  £>cr  enhueicfienbc  Xumpf  t>at  bie  entgcgencjcfe^te  (Slcftricität  tuie  bcr 
Äefjel;  um  aber  eine  möglidjft  ftarfe  SBirfuug  511  erhalten,  mirfi  bie  iHcftricität 


ftift.  307. 

d   d  d  d  d 


5ig-  398. 


bc$  Kampfes  möglidjft  abgeleitet 
merbett;  bied  ge|"d)icf)t  baburd), 
ba§  man  in  ben  ®ampfftrom 
eine  Steide  oon^cetaflfpifccn  fieüt, 
meldje,  an  einem  meffingenen  (ion^ 
buetor  befeftigt,  mit  bem  ^oben 
in  leitenber  53crbinbung  [teilen, 
tiefer  GFonbuctor  ftet)t  ouf  einem 
©tasfugt,  fo  bag  man  ifyn  ifoliren 
fann,  um  ju  geigen,  bag  ber 
Xampf  in  ber  Hjat  bie  entgegengefefetc  (*leftricität  beä  Äeffel«  fyat. 

D?it  biefer^rjbroclef trif irmafdjine,  roieman  biefen Apparat glcidjfattä 
nennt,  lägt  jid)  eine  Lotterie  (§.  203)  üon  36  Ouabratfug  Cbcrflädjc  in  j&tit 
toon  30  (secunben  ooUftänbig  laben. 

£>ie  Ouelte  biefer  ftarfen  (fleftricitätäentroiefclung  ift  nid)t  etwa,  roie  man 
anfangs  glaubte,  bie  3)ampfbilbung  felbft,  fonbern  lebiglid)  bie  Reibung  bcS 
mit  SBafiertfycildjen  ocrmifcfjtcn  (jeftig  auetftvömenben  Kampfes  an  ben  SBänben 
bcr  5lu$ftrömung£röl)ren.  Dag  bie«  mirflid)  ber  ftatf  ift,  gcfjt  barauS  fyertoor, 
bag  augenblirftid)  alle  Qfleftricität  öcrfdmnnbct,  roenn  man  ba$  <Sid)crl)eit$t>entit 
öffnet,  obgleid)  bie  $>ampfbUbung  nnuuterbrod)en  fortbauert. 

jjur  (Srjcugung  ber  Cfleftricität  ift  e$  niefcntlidj,  bag  fd)on  conbenftrte 
^affert^eild)en  oon  bem  auSftrömenbcn  £ampf  mit  bind)  bie  $lu£ftrömuug6« 
röfjren  burdjgetricben  roerben;  beö^atb  ber  (SonbenfationSapparat  F,  ftfg.  397. 
2ßenn  bie  ÄuäfrrBmungSrötyren  lang  genug  ftub,  ift  fein  befonberer  9Ibfül)lung$* 
apparat  nöt()ig. 

SBenn  bie  Dampfmünbung  burd)  eine  ^poljröljre  gebilbet  mirb,  mie  es  oben 
angegeben  mürbe,  fo  ift  ber  töcffcl  negotii»,  ber  Dampf  pofitio  e(eftrifd); 
baffelbe  ift  ber  galt  bei  Wmueubung  einer  metallenen  ober  gläfernen  Dampf* 
miinbung.  2Benbet  man  ftatt  bcr  fernen  eine  elfenbeinerne  9?öt)rc  an,  fo 
jeigt  ber  Reffet  faum  «Spuren  einer  Vabung. 

2Bcnn  man  oor  ber  Dauipfmünbung  etroa**  Terpentinöl  in  bie  5(ueftrö- 
inung^röljre  bringt,  fo  wirb  berief  fei  pofitio  unb  bcr  Dampf  negatio  eleflrifdj. 


Abnahme  der  elektrischen  Wirkungen  mit  zuneh-  200 
inender  Entfernung,  Daß  ®efcfc,  nad)  n)cld)em  bie  eleftrifdjcn  Slnjie* 
jungen  unb  Slbftogungen  mit  road)fenber  (Entfernung  abnehmen,  lägt  ftd)  auf 
tjerfcfjiebene  SBeife,  3.  S8.  aud)  burd)  bie  SDfci Kationen  eines  eleftrifdjen  ^cnbclS, 
nadnueifen.  2J?an  lägt  eine  fleinc  sJiabel  oon  £d)cflacf,  bie  an  einem  Reiben- 
f aben  r)ort^ontat  aufgefangen  ift  unb  meldje  an  ifyrem  (Snbe  eine  flcine  metallene 
£of)lfugel  a,  ^tg.  399  (a.  f.  ©.),  trägt,  unter  bem  (Stnfbtftc  einer  ifolirten  folge!  B 
ofciüiren,  nadjbem  man  forool)t  ber  $ugel  B  aU<  aud)  bcr  fleinen  $ugcl  a  eine 
cleftrifdje  l'abung  mitgeteilt  Ijat.    <Sinb  a  unb  B  mit  cntgegengefctjtcn  ©et* 

O.Külltr'1  (Bnintrife  trr  «M»|it.  24 


3fiß.  399. 


+ 
■ 


A 


gclabcn,  fo  wirb  ba;  £d)cllacfftäbtf)cu  eine  foldje  Stellung  einnehmen,  bafc  a 
ba«  Don  abgewenbete  Ghibe  bcffelben  bilbet.  (Stwa«  au«  feiner  Ö>Icicf)gcruic^t^= 
läge  in  horizontaler  Ebene  entfernt  wirb  nun  ba«  flcinc  horizontale  ^Jenbel  um 
feine  üertieale  $lre  ofciüircn,  unb  au«  ber  <2ä*)wingung«bauer  fanu  man  auf  bic 
dntenftttit  ber  SBirfung  fdjlicfjcn,  welche  bic  Elcftricität,  mit  weldjer  B  gelaben 
ift,  auf  biejenige  au«übt,  weldje  a  enthält. 

iÖejeidjnen  mir  nun  mit  t  bie  (5d)wingung«bauer  bc«  Kenten  eleftrifdjen 
•ßcnbel«  für  eine  beftimmte  Entfernung  ber  beiben  kugeln,  fo  wirb  man  bei 
gleidjcr  Labung  bic  Sd)wingung«bauer  nafje  glcid)  2tf  St...nt  finbeu,  metm 
ber  5lbftanb  ber  beiben  Ingeln  2  mal,  3  mal . . .  n  mal  fo  grofj  ift. 

9htn  aber  ift  bie  3d)wingung«baucr  irgenb  eine«  $enbel«  ftet«  ber  Qua- 
bratwurjel  au«  ber  befd)leunigenben  Äraft,  meiere  e«  treibt,  umgefetyrt  propor- 
tional, mir  Ijaben  alfo: 


wenn  mir  mit  v  bic  befdjleunigenbc  Äraft  bejeic^nen,  meldte  auf  ba«  flcine  'Penbel 
bei  einfadjem,  unb  mit  v'  biejenige,  meldjc  auf  baffclbe  bei  bem  nfadjen  2lbftanb 
ber  Äugeln  a  unb  B  wirft.    XUu«  obiger  ©leidjung  ergiebt  jid)  aber 


Die  Ontenfität  ber  elcftrifdjen  2Btrfuug  jwifrfjen  beu  beiben  Äugeln 
a  unb  B  nimmt  alfo  in  bcmfclbcn  SScr ^ältnip  ab,  in  welchem  ba« 
Ouabrat  iljrcr  Eutfernungmädjfi,  ober  wie  man  gewöfjnlid)  fuq  au«brürft: 
fie  Berfjält  fid)  umgefefjrt  wie  ba«  Quabrat  ber  Entfernung. 

201       Vertheilung;  der  Elektricität  auf  der  Oberfläche  lei- 
tender Körper.    <5o  lange  ein  Äörper  im  natürlidjen  3uftanbe  ftd)  be* 
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ftnbet,  b.  I).  fo  lange  bie  beiben  cleftrtfd)en  ftluiba  nod)  Dcrbuubcn  ftnb,  fmb  fic 
toa^rfd)ciu(ia)  ganj  gleichförmig  in  ber  ganzen  Waffe  be«  Körper«  Dcrtf)eilt. 
Sobalb  aber  ein  Leiter  mit  freier  (Slcftricität  gelabcn  ift,  wirfen  bie  einzelnen 
STljeilayn  biefer  freien  (fleftricität  abftofccub  auf  cinanber  unb  entfernen  fid)  beä* 
halb  fo  weit  Don  einanber,  al«  nur  irgenb  möglid)  ift,  btö  fic  burd)  irgenb  ein 
^pinbemig  aufgehalten  werben.  <£in  DoHfommcn  leitenber  Körper  fann  in  feinem 
Innern  biefer  5lbftojjung  fein  $inbernij$  eutgegenfefcen;  bie  ©leftricität  wirb 
fid)  beSfjalb  auf  feine  Oberfläche  begeben  unb  würbe  fich  nod)  weiter  jerftreucn, 
wenn  fid)  ber  Körper  in  einem  für  bie  Grleftricität  leicht  burd)bringlid)en  ftaum 
befänbe.  2>ie  (Jleftricität  Dcrbveitet  fich  olfo  ftet*  auf  ber Obcrflädjc 
ber  Setter  unb  wirb  auf  berfelben  burd)  bie  Suft  jurüdgefjalteu,  wcld)c  ftc 
al«  eine  nid)t  leitenbc  3d)id)t  umgiebt. 

Um  ju  jeigen,  bajj  fid)  bie  freie  (Sleftrtcität  nur  auf  bte  Oberfläche  ber 
$örper  unb  nicht  im  inneren  berfelben  Derbreitet,  hat  man  mehrere  Apparate 
conjkuirt,  Don  welken  ber  in  frig.  401  bargeftclltc,  DonXorqucm  herrttyrenbe 

Sig.  401. 


wohl  ber  einfachfte  fein  bürftc.  3wci  iöledjringe  Don  20  biä  25  Gm.  Qüxdy 
ntcjfer  fmb  burdjoier  Dcrticalc 5Med)ftreifen  a,b,c  unb  d  unb  burd)  24 üertieale 
krähte  mit  einanber  Derbmtbcn,  welche  bis  auf  jwei  auf  ber  linfen  ©cite  ber  gigur 
fidjtbare  in  ber  3eid)nung  weggclaffen  würben,  bamit  man  in  baä  Snncre  be* 
Apparate«  ijiuctnfeljcn  fann.  «n  jeben  ber  iöledjftreifen  ift  mit  feinem  oberen 
(Snbe  innen  unb  äugen  ein  ^apierftreifeu  augeflcbt,  unb  eben  fo  hängen  in  ber 
9Jtitte  be«  Apparate*  jwei  ^apierjrreifen  bid)t  neben  einanber  tjcvab,  wcldjc 
von  einem  biametrat  eingefefcten  horiwntalen  53led)ftreifeu  getragen  werben. 
2Ö3ivb  biefer  Apparat  mittelft  eineä  £olj$apfen8  auf  ben  CSonbuctor  ber  (*lef= 

24" 
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trifirmafdjine  aufgefegt,  fo  werben  bie  äußeren  <ßapicrftreifen  abgeftoßen,  fobalb 
bie  9flafcf)ine  gebrc()t  wirb,  roäljrcnb  alle  im  3nncren  befinblid)en  feine  ©pur 
einer  cleftrifdjen  flbftoßung  geigen. 

ftig.  400  (a.  o.  ©.)  ;,eigt  einen  Don  9?eict>ert  ju  bem  gleiten  3u>ed 
conftruirten  Apparat,  melier  feiner  (Erläuterung  bebarf. 

-<E$  fragt  fid)  nun,  in  meld) er  ©eif e  fid)  bie  (Heftrich«!  auf  bcr  Ober^ 
fläche  ber  Körper  Dertt>ili. 

(ilcftrifirt  man  eine  ifolirte  Mugcl,  fo  erforbert  fd)on  ba«  ®efefc  ber  @Qm< 
metric,  bafe  fid)  bie  (ileftrtcität  auf  bcr  gaujen  Obcrftädje  gleichförmig  verbreitet, 
baß  fie  eine  £d)iri)t  bilbet,  rocldjc  überall  gleite  Xidjtigfeit  ffat  Der  »er« 
fud)  beftätigt  btc^t  Dotlfommen.  3Bcnn  man  einen  ifolirten  kugelförmigen  Leiter, 
meldjer  mit  ©leftricität  geloben  ift,  mit  bem  $robcfd)eibd)en  berührt  unb  bclfen 
Labung  an  ein  Glcftroffop  überträgt,  fo  erhält  man  einen  gleidj  großen  flu«? 
fd)lag,  an  meldjcr  Stelle  man  aud)  bie  &ugcl  berühren  mag. 

SBehn  aber  ber  ifolirte  Leiter,  ben  man  clcftrifirt,  nidjt  fngelförmig  ift,  fo 
ftnbet  aud)  feine  gleichmäßige  Zcrtfjcilung  ber  (fleftricität  6tatt,  b.  f).  bie  eleftrifdjc 
ed)id)t,  roeld)e  fid)  über  ben  Körper  üerbreitet,  rjat  nidjt  überall  gleite  £iay 
tigfeit.  Unterfud)t  mau  J.  mit  (Milfc  eine«  ^robeferjeibdjen«  bie  3>id)tigfeit 
bcr  (Slcftricität  au  rjcrfd)icbcnen  Stcüen  eine«  eiförmigen  ifolirten  l'citcr*, 


Sftfl.  402. 


ftig.  402,  fo  fiubct  man,  baß  bie  Sidjtigfcit  bcr 
(£leftricttät  am  fpifccu  (Snbc  bei  a  am  größten,  bei 
b  aber  am  flcinfien  ift. 

£aß  eine  joldje  Zeitteilung  bcr  (Sleftricität 
auf  bcr  £)bcrfläd)e  Don  «örpern  ftattfinben  mtifif, 
n)cld)c  nad)  Dcrfdjicbcnen  Widmungen  fjin  ungleiche 
Slu«bef)nung  Ijaben,  läßt  fid)  letd)t  cinfefjen;  benn 
in  ftolge  ber  gegenfeitigen  Slbfioßung  ber  einzelnen 
Sljeildjen  bc«  cieftrifdjen  ftlutbum«  werben  fie  ftd) 
möglidjft  weit  Don  ber  Witte  bc«  Körper«  entfernen, 
alfo  oorjiu^roeifc  in  ben  entfernteften  JperDorra- 
gungen  anhäufen. 

3e  mefjr  fid)  bie  ©eftalt  eine«  frörper«  Don 
ber  Äugelgcftatt  entfernt,  befio  unglcidjförmiger 
»erteilt  fid)  bie  (Slcftricität  auf  feiner  DberfläaV, 
fie  l;äuft  fid)  an  ben  Don  feiner  Witte  entfernteren  Gruben  am  mcijicn  an,  unb 
jroar  irm  fo  mein:,  je  bünner  fic  fmb.  G«  gcfjt  barau«  t)crt)or,  baß,  wenn  man 
an  einem  ifolirten  Leiter  eine  ©pi^e  anbringt,  bie  Crleftricität  an  biefer  Spifce  eine 
außerorbentlid)c  Xidjtigfcit  l)aben  muß.  3c  bidjtcr  aber  bie  Crlcftricität  in  einem 
fünfte  ift,  befto  efjcr  wirb  fic  burd)  bie  ?uft  entrocidjen.  Dafjcr  fommt  c«, 
baß  au«  Spieen  bie  ßlcftiicität  fo  leidjt  au«ftrömt.  Xicfe«  fcu«ftrömen 
bcr  ßleftricität  läßt  fid)  burd)  folgenbc  Zerfud)c  erläutern: 

1.  SBenn  man  ben  Üonbuctor  einer  Gleftrifirinafcrjine  mit  einer  2pifcc 
ocrficl)t,  fo  ift  c«  unmöglid),  it)n  fo'ju  laben,  baß  man  au«  iljm  ftunfen  jie^en 
fönnte,  namentlid),  roenn  man  ber  2pifcc  einen  nidjt  ifolirten  Leiter  entgegenhält. 
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2.  2Benn  man  eine  3pi£e,  bie  mit  bem  i^obeit  in  (ettatbet  Jöcrbinbung 
fte^t,  bem  (Sonbuctor  ber  $Kafd)ine  näljert,  fo  ift  glcid)fallö  unmöglid),  u)n 
ju  laben.  £ie  eteftricität  be$  donbuetor*  jerlegt  J»ic  ocrbuubencn  tSleftricitäten 
ber  <3pifce,  fic  ftöfjt  bie  gleichnamige  ab  unb  $ief)t  bie  ungleidjnamtgc  an;  btefe 
ungleichnamige  (Sleftricität  häuft  ftd)  in  ber  3pifce  fo  ftarf  an,  baf;  fie  nad)  bem 
(£onbuctor  überftrbmt,  um  feine  ^teftricität  $u  neutraliftren. 

%u\  bie  ermähnte  öigenfdjaft  ber  3m>n  grünbet  fid)  aud)  bie  (Sonfhuction 
ber  $li|ablciter. 

Söinfel  unb  fd)arfc  bauten,  bie  fid)  au  leitenben  Körpern  befinbeu,  toirfen 
ganj  auf  biefelbe  Seife  wie  bie  Opifeen.  Wien  mujj  betfljalb  forgfältig  alle 
erfigen  formen  oermeiben,  wenn  man  Apparate  confhutren  will,  weldje  beftimmt 
finb,  eine  eleftrifdje  Labung  aufzunehmen  unb  ju  galten. 

Senn  man  einer  ©pifce,  n)etd)e  auf  ben  (Sonbuctor  bev  (Slcftriftrmafduue  au^ 
gefegt  ift,  bie  $anb  nähert,  fo  fül)lt  man  einen  Don  ber  (Spifce  auägeljenben  Sinb, 
fo  lange  bie  ÜKafd)ine  gebreljt  wirb.  Diefer  eleftrifd)e  3£inb  riiljrt  baljer, 
ba|  bie  mit  ber  6pifcc  in  JöerU^rung  fommenben  Vufttl)c;ld)en  eine  eleftrijdje 
i'abuuq  annehmen  unb  bann  ton  ber  Grleftricität  ber  3pifce  abgeflogen  werben. 

2>ie  burd)  <3pifcen  bewirfte  SluSftrbmuug  oon  Gleftricität  ift  im  3tanbe, 
leitet  bewegliche  Äörper  in  Bewegung  ju  fefceu,  wie  bie«  burd)  ba$  eleftrifdje 
ftlugrab  erläutert  wirb,  beffen  ^wecfmäfeigfte einridjtung  in  ftig.403  bargefteüt 
ift.  Stuf  eine  leitenbe  3pifce,  roeldje  mit  bem  (£onbuctor  ber  2)c*afd)ine  in  $er* 
binbung  ftefjt,  ifi  ein  au«  Wetallbrätjten  gebilbetcS,  leid)t  in  horizontaler  Crbene 

mnbrer)bare«  $äbd)en  aufgefegt.  ®ie  jugefpifcten 
©nben  ber  Drähte  finb,  oon  ber  Witte  auö  gefe^en, 
alle  nad)  berfelben  9tid)tung  umgebogen,  3obalb 
bie  sJJiafd)iue  gebref)t  wirb,  beginnt  ba*  ftlugrab  $u 
rottren,  unb  wenn  man  e$  im  £uufeln  beobad)tet, 
ficljt  man  an  ben  3pifceu  bie  Gleftricität  in  (>)cftalt 
oon  Vid)tbüfd)eln  autfftvomen. 

Xiefc  Bewegung  wirb  buvd)  baö  3lu*ftröuten  be3 
eleftrifd)en  ftluibunts  au«  beu  3pifcen  ljcroor:]cbrad)t 
unb  ift  eine  ber  Uuibrel)ung  ber  Gegner'fdjen  SBaf« 
ferräber  gan$  entfpvedjeube  (Srjdjc.mntg. 

Gebundene  Elektricität.  2Bti  faben  202 
fd)on  (§.  194)  gefeljen,  baß  ein  ifolirter  Leiter,  welcher 
in  bei  92älje  eine«  eleftrifdjcn  Körper«  fteljt,  burd) 
33ertt)eilung  clefttifd)  wirb,  unb  bafj  er,  mit  beut  %o 
ben  in  leitenbe  Sßerbinbung  gcft&t,  bod)  mit  berjentgen  (Sleftricität  gelaben  bleibt, 
welche  ber  be$  üevt^eilcnbett  .Körper*  entgegengefefct  ift.  Senn  jwei  ifolirte 
Leiter  einanbet  nahefterjen,  oon  weldjen  ber  eine  mit  -f  ber  anbere  mit  —  E 
gelaben  ift,  fo  wirb  jeber  einen  ber  (Sleftricität  auf  ben  anderen  jurütf; 
juljalten,  b.  I).  ju  binben  im  3tanbe  fein.  3e  näher  bie  beiben  (ileftricitäten 
ciuauber  gebracht  werben,  befto  ftärfer  jie^en  fic  fid)  an,  befto  öollftänbiger  ift 
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atfo  aud)  ifjrc  gcflcnfeitigc  Binbung;  wenn  aber  bie  beibeu  Leiter  nur  bind)  eine 
?iiftfd)id)t  getrennt  finb,  fo  fanu  man  ftc  einanber  ntd)t  fe^r  nähern,  of)nc  baf$ 
bie  Vuftfd)id)t  burd)brod)cn  tyirb  unb  ein  ftunfen  überfpringt.  S©enn  alfo  bie 
Binbung  möglidjft  ootlfommcn  fein  foll,  fo  müffen  bie  beibeu  mit  entgegenge^ 
festen  Glcftrtcitäten  gclabcncn  Leiter  nid)t  burd)  Euft,  fonbern  burd)  einen  anberen 
3folator  getrennt  fein,  weldjer  bem  llcbcrgangc  ber  Grleftricität  einen  größeren 
SBibcrftanb  cntflcflcnfc^t;  man  wätjlt  ba^u  am  beften  (^la$  ober  ßftfj. 

Um  bic  (Stfdjcinungcn  ber  gebunbeueu  (ilcftricität  näfycr  gu  untcrfud)en, 
fami  man  bie  ftranflin'fdjc  £afel  benufeen,  wctdje  in  #ig.  404  oon  oorn 
unb  in  ftig.  405  oon  bcr  Seite  gcfcfycn  bargefteüt  ift.  <Bie  bcfief)t  au$  einer 
ungefähr  1  Ouabratfufj  großen  (Mladfdjeibc ,  bereu  SDcittc  auf  jeber  Seite  mit 
Stanniol  belegt  ift,  fo  bafj  ba$  (Mlatf  an  bem  Wanbc  ungefähr  Ijanbbreit  frei 
bleibt.  Sin  jeber  Belegung  ift  ein  clcftrifdjcS  ^Jcnbcl  (ein  au  einem  leinenen 
gabelt  f)ä'ngcnbc$  .ftorffiigcldjcn)  angebradjt,  wie  cd  bie  Figuren  geigen. 

2£enn  man  nun  bie  oorbere  Belegung  mit  öofttioer,  bie  Wintere  mit  nega- 
tioer  (ilcftricität  labet,  fo  ftnb  bie  beibeu  cntgcgcngefcfctcn  (flcftricitaten  nur 
burd)  bie  ^Diefe  ber  (tya£fd)cibe  oon  einanber  getrennt:  bie  gegenseitige  Binbung 
fann  alfo  yemlid)  oollftänbig  fein.  Xicfc  Binbung  mad)t  cfl  aber  aud) 
inögliri),  auf  ben  Belegungen  bcr  ftranflin'fdjen  Tafel  weit  größere 
CrleftricitatiMucugcn  au$ul)äufen,  alä  aujjcrbcm  möglid)  geroefen 
wfirc,  wie  fid)  au£  fotgenber  Bctradjtung  ergiebt. 

$t8.  404.  ,-yia.  405.  ®*  f«  bie  wrbere 

legung  ber  ftranf lin'fcfjen 

tafel  (etwa  bic  auf  ber 

rcd)tcn  Seite,  fttg.  405) 

mit  einer  beftimmten  Ouan- 

tität  pofitioer  Crlcftricitä't 

gclaben,  bic  mir  mit  -f-  E 

be^cidjncu  molleu,  fo  wirb 

ftd)  bic  Wintere  Belegung, 

wenn  fte  ablcitcnb  berührt 

ift,  mit  gebunbener  nc* 

gatioer  Cflcftricität  laben. 

Xie  Ouantitä't  e  ber  auf 

ber  .fiintcrflädjc  gebunbenen 

uegatioen    Sleftricität  ifi 

aber  gleid)  n  Et   wenn  n 

einen  äd)tcn  Brud)  be^eid)' 

net,  weldjer  fid)  bcr  (Sintyeit  um  fo  mein*  näljert,  je  bünner  bie  ®la*piattc  ift. 

Tic  negatioe  (ilcftricität  ber  Hinteren  Belegung  wirft  aber  binbenb  jurücf 

auf  bic  pofitioc  bcr  oorbercu,  unb  JWar  ift  bie  Duantität,  weldje  fic  511  binben 

oermag,  gleid)  nc  ober  gleid)  n*E\  efl  bleibt  auf  ber  oorbercu  Belegung  alfo 

bic  Crlcftricitättfmcngc 

«  =         w*  E  —  E  (1  —  n2)  1) 

als  freie  Glcfrricität  übrig. 
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®amit  alfo  auf  bcr  einen  ©clcguug  ber  ^ranfün'fcfjcn  Zafel  eine  bc* 
ftimmte  Quantität  ©leftricität  t>oQf!änbig  gebunben  fei,  ntufj  fid)  auf  bcr  anbereu 
Belegung  ein  cntfpredjenber  Ueberfd)ufj  freier  ©leftricität  be3  entgegen* 
gefegten  3eid)en$  beftnben. 

SBäljrenb  ba$  cleftrifcfje ^cnbet  auf  berjenigen (Seite  ber  gelabenen  5 ran!* 
lin'fdjen  Xafel  frei  üertteat  fyerabljängt,  auf  welcher  alle  Gleftricität  gebunben 
ijt,  wirb  ba$  ^enbel  auf  ber  anberen  ©eite,  auf  welker  ftd)  ein  Ueberfdjujj 
freier  Grleftricität  befinbet,  abgeftofjen,  wie  ^ig.  405  jeigt. 

33erüf)rt  man  ableitenb  biejenige  Belegung,  auf  weldjer  fid)  ein  UcberfdmB 
freier  Grleftricität  befinbet,  wäfurnbbte  anbere  ifolirt  bleibt,  fo  fällt  an  bcr  erfteren 
ba$  ^enbel  Ijerab,  wäljrenb  c$  an  ber  lederen  fteigt.  <&o  fann  man  abwedjfelnb  auf 
bereinen  unb  bann  wieber  auf  ber  anberen ®eite  bcr  ^ranflin'fdjen  £afel  ben 
Ueberfdjufj  freier  Crlcftricität  wegnehmen  unb  fo  bic  £afcl  nad)  unb  ncirf)  entlaben. 

£te  ?abuug  ber  ftranflin'fd)cn  £afcl  wirb  baburd)  bewerf  [teil  igt ,  baß 
man  bie  ehte  Belegung  berfelben  mit  bem  (Eonbuctor  ber  gebrcfyten  (gteftrifir- 
mafdjinc,  bic  anbere  mit  bem  3?oben  in  leitenbe  $erbinbung  fcfct. 

T^ie  @ränje  bcr  Labung  bcr  mit  bem  (ionbuetor  ber  «fafdunc  tierbun* 
benen  Belegung  ift  erreicht,  wenn  bic Didjtigfeit  bcr  auf  if)r  oorljanbenen  freien 
GleftricitätSmengc  a  fo  grojj  geworben  ift,  baj?  Üjr  in  iebem  Moment  gerabc 
eben  fo  biet  (Jteftricität  in  bie  Umgebung  entfrrömt,  als  if)r  oom  (£onbuctor  $u* 
geführt  wirb. 

»nnbic  Wintere  Belegung  bcrXafcl  ifolirt  bleibt,  fo  bleibt  alle  bcr  Oor* 
beren  iPelcguttg  mitgeteilte  Glcftricität  frei;  bic  ©ränje  bcr  Labung  wirb  in 
biefem  ftaU  erregt  fein,  fobalb  bie  oben  mit  a  bejeidjnetc  <5leftricttät«menge 
ber  toorbeaen  Belegung  $ugefüf)rt  morben  ift,  wa«  fdjon  mit  1  ober  2  Umbrc* 
fmngcn  ber  2)tafd)inc  erreicht  wirb. 

Senn  aber  bic  Wintere  Belegung  ableitenb  berührt  ift,  fo  mufj  nad)  ben 
obigen  33etrad)tungen  bic  tjorbere  Belegung  eine  biet  größere  <5lcftricität«= 
menge  E  enthalten,  wenn  fid)  auf  if>r  bie  Duantität  a  an  freier  (Slcftricität 
befinben  foü.   9?ad)  Ölcidjung  1)  f)aben  mir  nämlid) 

E  =  —  

1  —  «2 

2öärc  5.  iP.  bie  ÖWoötafct  fo  bicf,  baß  n  =  0,95,  fo  mürbe 

E  =  10  a 

fein.  ftttr  ben  ftatl  alfo,  bafj  bie  Wintere  Belegung  ableitenb  berührt  ift,  würbe 
eine  10 mal  fo  grojjc  (2(eftricität$mengc  auf  bcr  ftranflin'fdjcn  Safel  ange* 
fjäuft  werben  fönnen,  als  für  ben  ftafl,  bag  bic  Wintere  Belegung  ifolirt  bliebe 
ober  gar  nid)t  oorfyanben  wäre. 

2Benn  bic  Wintere  Belegung  ableitenb  berührt  ift,  fo  bebarf  e«  in  ber£l)ot 
eine«  längeren  $>rcljen$  ber  ©iafdjiue,  bi«  ba$  ^enbel  au  ber  öorberen  Belegung 
burd)  fein  Sluffteigen  anzeigt,  baß  bic  ®ränjc  ber  Labung  erreicht  fei,  alö  wenn 
fte  ifolirt  bleibt.  Wod)  beffer  lägt  fid)  aber  bic*  mit  ,&ülfc  bcr  fogleidj  31t  be* 
föredjenben  fctjbner  ftlajdjc  jeigeu. 
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Die  Leydner  Flasche  ift  nur  eine  beränbettegorutbcrgraiifUir* 
fdjen  Xafct ;  (ic  beftefyt  au«  einem  (^lasgefä  jje,  mctdjetf  aufm  mit  Stanniol  über* 
flebt  ift,  weldu*  Belegung  biö  auf  einige  £o\i  oom  9?anbe  l]iuau|"reid)t;  innen 
ift  baö  ®efäfj  auf  ärmlidjc  Seife  mit  einer  Belegung  oerfeljeti  ober  mit  einer 
leitenbeu  8ub|tan$,  etwa  liifeufeilc  ober  £d)rottoracrn,  gefüllt.  3)ie  innere 
^Belegung  ift  mit  einem  Dfeffingftabe  öcrbuuben,  weldjer  burd)  ben  Stopfen 
ober  ben  £ecfe(  bcöC^efäfjeö  l)inburd)gef)t  unb  mit  einem  ftnopfe  enbigt.  ^ig.  40B 


frg.  406. 


Öifl-  107 


8fig.  408. 

unb  gig.  407  ftelleu  jwei 
formen  ber  l'enbner  $lajd)e 
bar.  (Sö  ift  gut,  wenn  ber 
uid)t  belegte  Ztyii  bc* 
ÖHafeö  gefirnißt  ifl  Um 
bie  $U\\d)C  )u  laben,  bringt 
mau  bie  äußere  ^Belegung 
mit  bem^oben,  ben  Änopf 
mit  bem  (£onbuctor  ber 
3)cafd)ine  in  leitenbc  tkx- 
binbung. 

2>ajj  burd)  ben  Crinflufc  ber  ableitenb  berührten  äußeren  Belegung  eine 
weit  größere  (ilcftricitätömenge  auf  ber  inneren  angehäuft  werben  faun  als  otjnc 
bieö  möglid)  wäre,  wie  am  *3d)luffe  beö  oorigen  Paragraphen  behauptet  worben 
ift,  läjjt  fid)  am  befreit  in  folgenber  Seife  feigen.  s3lan  fcfcc  eine  tfcobner  Slafdje 
auf  einen  wol)l  ifolirenben  £>ar}fud)cn  unb  bringe  bie  innere  Belegung  berjelbcn 
mit  bem  (Soubuctor  einer  (£leftrifirniafd)iuc  in  $crbinbuug,  auf  wcld)ciu,  wie 
ftig.  408  jeigt,  ein  Ouabrauteuelcftromcter  aufgefegt  ift.  —  <8<fjou  uad)  einer 
llmbrel)ung  ber  'JJJafdjinc  wirb  baö  Crleftromcter  einen  s2luöfd)lag  oon  20  biö 
30  $rab  geigen,  (Sobalb  nun  aber  bie  äußere  Belegung  mit  bem  $oben  in 
leitenbc  £>erbinbung  gefegt  wirb,  fällt  baö  (rieftrometer  jufammen,  weil  alle 
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Cfteftrtcitä't,  roeldje  bis  jefct  alö  freie  auf  ber  inneren  Belegung  oorfjanben  war, 
gebunben  wirb,  unb  alfo  üon  Beuern  (fleftricität  Dom  (£onbuctor  nad)  Ijer  über* 
frrbmcu  fann.  (£&  futb  jefct  8  biß  12  Umbrelmngen  ber  9)Jafd)ine  nötfjig,  efjc 
ba$  (£leftrometer  roieber  feinen  alten  2lu$fd)lag  erretdjt  fjat,  ein  iöetuci« ,  bafj 
bei  abteitenb  berührter  äußerer  Belegung  bie  fttafdje  eine  8  bis  1 2  mal  größere 
<5leftricität$meuge  aufzunehmen  im  <5taiibc  ift  ai$  bei  ifolirter. 

Die  ?et)bner  ^lafc^en  entlaben  fiel)  mandjmal  üon  felbft,  inbem  enrmeber 
ein  Junten  oon  ber  äujjeren  Belegung  $u  bem  9Jcctaüftabe  überfpringt,  ober 
inbem  ba$  ®laö  burd)brod)en  wirb.  3m  (enteren  falle  ifi  bie  ftlafdje  natürlid) 
für  bie  i^olge  unbraudjbar. 

Senn  man  jur  Qrntlabung  ber  ftlafdjc  mehrere  Veiter  gugleid)  anroenbet,  fo 
ifyeilt  fid)  ber  £utlabung$fd)lag  im  Bcrfjältniffe  if)rcr  l*eituug£fäf)igfeit.  Drüeft 
man  $.  B.  mit  ber  einen  &anb  einen  $Kctallbral)t  an  bie  äujjere  Belegung,  fo 
fann  mau  ungeftraft  mit  ber  anberen  .£>anb  ba8  anbere  Crnbe  beö  $>raf)te$  an 
ben  tfnopf  galten;  ber  <Sntlabung£fd)lag  ger)t  burd)  ba$  Metall  unb  nid)t  burd) 
ben  ftörper,  roeil  ba$  WtiaU  ungleid)  beffer  leitet;  ber  3)raf)t  barf  jebod)  nid)t 
ju  biinn  fein. 

Um  redjt  parfc  Labungen  511  erhalten,  mnfj  man  möglidj  grofjc  <vlafd)cn  nefj* 
men,  ober  man mufj  mehrere  tflafdjeu  51t  einer  eleftrijdjen Batterie  oerbinben. 
(Sine  folcfye  Batterie  ift  in  gig.  409  bargeflellt.    SlUc  äußeren  Belegungen  ber 

gi8.  409.  ftlafdjen  fmb  unter  fid)  in  lei* 


tenber  Berbinbuug,  ebenfo  alle 
inneren  Belegungen. 

Vaut  man  ben  (£ntlabung^ 
f  d)lag  ber  V  e  n  b  n  e  r  ftlaf  d)e  burd) 
ben  menfd)lid)en  Körper  gefjcn, 
inbem  man  mit  ber  einen  .ftanb 
bie  äujjere  Belegung,  mit  ber 
anberen  ben  Änopf  berührt,  fo 
bringt  er  auf  baä  $efüf)t  eine 
eigentljümlid)e ,  fdjmer  ju  be* 
fd)rcibenbe  $Mrfung,  ein  un* 
roiUfürüdje*  3U£*cn  fjeroor. 
Bei  fdnuädjcren  Labungen  ift 
ber  5d)lag  nur  in  ben  Borbet 


armen,  bei  ftärferen  ift  er  aud) 
in  ben  Cberarmeu  fühlbar,  jtort  gelabcne  größere  glafdjeu  ober  Batterien  fönnen 
felbft  heftige  Sd)inerjen  in  ber  Brnft  fyeruorbriugen  unb  überhaupt  gefä'ljrlid) 
raerben.    ftür  fleinere  Sljiere  fmö  f°W)c  ltavfr  (£ntlabung*fd)lägc  töbtlid). 

ätfenn  mehrere  sJJerfonen  eine  Mette  bilben,  iubem  fte  einanber  bie 
,§)Qubc  geben,  unb  bie  erfie  bie  äujjcre  Belegung  ber  tflafdjc,  bie  lefcte  ben  ftnopf 
anfaßt,  fo  füfjlen  alle  ben  3d)lag  auf  einmal. 

Brennbare  glüffigfeiten  fann  man  mit  §ülfe  ber  \Jenbner  &lafd)e  roeit 
fid)erer  anjünben  alö  mit  bem  birecten  Junten  00m  (Sonbuctor  ber  9Jtafd)ine. 
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3?on  bcr  tttfftmaftteftricität. 


SriQ.  411. 


©elbfi  gepufoertc«  (5olopf)onium,  lucldjcö  man  auf  ^aumrooüe  ftrcut,  unb  ©tfjiefc 
putocr  fann  man  mit  bcm  (JntlabuugSfunfen  bcv  fttobner  ^fafdjc  entjiinbcn. 

Um  eine  tvlafdjc  ober  eine  Batterie  bequem  entloben  ju  fönnen,  menbet 
man  ben  ?lu£taber,  jj%  410,  an.  Die  beiben  SRefjutgfagefa  «  wnb  b  fmb  am 

(fnbe  3tt)ciev  SDtefjtttgarme 
befcjtigt,  bic  bei  c  bind)  ein 
(garnier  öerbunben  fmb. 
3)a«  (Stornier  fifet  auf 
einer  s2Meffiugl}iUfe,  metdjc 
auf  ben  ifottrenben  ®lafc 
ftab  m  aufgefittet  tfi.  3)er 
örperimeutator  nimmt  btc= 
fen  ©latfftab  in  bic  Jpanb, 
bringt  bic  eine  Äuget  in 
teitenbe  33crbinbung  mit  bcr 
Äußeren  Belegung  unb  nä- 
hert bann  rafd)  bic  anberc 
tfuget  bcm  Änopfc  bcr 
inneren  Belegung. 

2)cn  bequemte  unb  cinfadjftcn  SluSfabcr  bifoct  ein  gegen  2  iuuunetcr 
btcTcr,  etmaS  über  1  Bieter  langir  flupfcrbrcfjt,  roetdjer  mit  einer  ftarfeu  $l\Uc 

5i0.  412. 


von  (?utta^Vrd)a  umgeben  ifi,  unb  beffen  Grnbcn,  wie  <\tg.  411  jeigt,  mit 
9Neffinuhigcln  t)on  ungefähr  ll/2  (Zentimeter  Durd]mc)fcr  fccrfefycn  fmb. 

Um  ucrfdjicbcnc  O^cgcnftanbc  bequem  in  ben  Seg  beä  (inttabungefdjlaqctf 
einfd)alten  ju  fönnen,  menbet  mau  ben  $en(etj'fd)cn  xUuslaber,  &ig.  412,  au. 
Ter  Aiörper,  burd)  mcldjcu  mau  ben  3d)(ag  Ijinbiirdjfüljren  null,  nürb  jmifdjen 
bic  Ingeln  d  nub  /  gebracht,  mcldjc  an  bic  burd)  bie  (ifyarnicrc  r  unb  8  beroeg* 
lidjen  unb  burd)  bic  ($la$fäulcn  h  ifolirtcn  sJ)icf)iugftab(^cn  angcjdjraubt  fmb;  c 
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wirb  mit  ber  äußeren  Belegung  ber  gelabencn  tflafdje  in  $erbinbung  gebracht, 
g  burd)  einen  £ral)t  ober  ein  sD?etalifettd)en  mit  ber  Angel  a  be$  3ln«faber$, 
ftig.  410,  oerbunben,  unb  bann  rafd)  bie  Äuget Ä  bcffclben  beut  Knopfe  ber  im 
neren  Belegung  genähert. 

SBenn  man  bie  Äugeln  d  unb  /  burd)  einen  f et) v  büunen  Crifen=  ober 
^latinbraljt  oerbinbet,  fo  roirb  biefer  ermannt,  menn  ein  fdjmadjcr  (Sd)lag 
Ijinburdjgefyt;  eine  ftärfere  Labung  mad)t  ifjn  t  otfyglüfjenb,  unb  eine  nod) 
ftärferc  mad)t,  bafj  er  in  einzelnen  gefdjmotynen  Äügeldjeu  auäeinanberfä'tjrt,  bie 
weithin  fortgefcrjlcubert  werben. 

<Sd)led)te  i'eiter,  welche  ben  9Beg  be$  CrntlabnngofdjlagoS  unterbrechen, 
werben,  wenn  bie  $lnf)äufung  ber  Gsleftricität  bebeutetib  genug  ift,  jertrümmert 
ober  bmd)löd)crt.  Crine  §ol$fd)eibe  j.  33.,  wcldje  3  big  4  v^otl  2)urd)mcffer 
fjat  unb  3  bis  4  Linien  bief  ijt,  roirb  oou  beut  CrntlabungSfdjlage  burd)bof)rt. 
Cibenfo  ein  ober  mehrere  Äartenblä'tter,  "ipappenbeefet  iL  f.  tu.  Um  ben  33cvf  ud) 
3u  machen,  bringt  man  ben  $u  burd)lbd)ernben  Körper  jmifdjen  bie  beiben 


ftia.  413. 


Äugeln  bcö  ^enlcn'fdjen  Crnt* 
labert,  unb  $roar  fo,  bafj  bie 
Äugeln  ben  etngcfdjobenen  Äörper 
berühren. 

<5elbft  bünne  ($[ atf platten 
fann  man  mit  bem  (intlabuugtf- 
fd)lag  ber  l'cnbner  ftlafdie  burd)* 
bohren.  Ueber  bie  ?lnorbmtng 
be$  S3erfud)ö  fielje  mein  Veljrbnd) 
unb  tfrief  3  pfmfifalifcrjc  Icdmif. 

Der  Condensator.  (fi*  204 
gentlid)  ift  jeber  Apparat  ein 
Gonbenfator,  in  meldjem  gebun- 
bene  (Sleftricitä't  angehäuft  totrb, 
alfo  and)  bie  ftranf  lin'fcrjeSafel 
unb  bie  i'enbncr  ftlafd)e.  SDian 
tuenbet  jebod)  btefe  Benennung 
nur  für  foldje  Apparate  an,  meldje 
baju  bienen,  Grleftricitat  oon  fefjr 
geringer  (Spannung  burd)  $er-- 
bid)tung  merflid)  jumadjen.  3m 
Söef  entließen  beftefjen  alle  (Souben* 
fatoreu  aus  groei  leitenben  platten, 
tueldje  burd)  eine  nidjtlettenbe 
<5d)id)t  getrennt  finb.  Zubern 
roir  bie  unooltfommueren  3nffrn* 
mente  ber  ^Irt  übergeben,  fotl  Ijier 
nur  toon  bem  (ionbenfator  bie 
3?cbc  fein,  roie  man  ifjn  in  $}ex> 


Google 


380  «Bon  ber  ffleibung&frftrirität. 

binbung  mit  bem  ©olbblattelcftrometer  anwenbet.  Sluf  ba«  ©olbblatteleftrometer 
wirb  eine  WetaUplatte  aufgefd)raubt,  wie  man  ftig.  413  (a.  o.  S.)  fie^t.  3>iefe 
platte  ift  möglidjft  eben  abgefdjliffcn  unb  auf  if)rer  oberen  tftädje  mit  einer 
bünnen  Sd)id)t  oon  Sdjeflad  prniß  oerfeben.  ©ine  jweite  auf  biefefbe  ÜÖetfe 
präparirte  platte,  weldje  mit  einem  ifolirenben  Stiele  oerfet)en  ift,  wirb  nun  mit 
iljrcr  gefirnißten  ftlädje  auf  bie  anberc  gefefcr,  fo  baß  bie  beiben  9ftetaöplatten  nur 
burd)  bic  bünne  $irnißfd)id)t  getrennt  finb,  fonft  aber  fo  oott(ommen  al«  nur 
immer  möglid)  auf  eiuanber  paffen.  Xk  Slnorbnung  entfpridjt  ber  ftranflin'* 
ferjen  £afet  oollfommen,  bie  ÖlaSplatte  ift  burd)  bie  btinne  Sd)ellacffd)id)t  erfefct, 
bie  Vlatten  bienen  ftart  ber  Belegungen,  nur  fann  man  fner  bie  obere  platte 
nad)  Belieben  abgeben,  wäljrenb  bie  beiben  Belegungen  ber  gran?lin'fd>eu 
£afel  feft  ftnb.  Seil  bie  ifolirenbc  Sd)id)t  febr  bünn  ift,  bie  platten  aljo  ein* 
anber  feljr  nafje  finb,  fo  ift  fjier  bie  cleftrifcfjc  Binbung  feljr  jtarf.  Bringt  man 
bie  untere  GTonbcnfatorplatte  mit  einer  GleftricitätSquetle  oon  geringer  «Span- 
nung in  Berührung,  wäljrenb  man  bie  obere  ableitenb  mit  bem  Ringer  berührt, 
fo  wirb  ber  (£onbenfator  ganj  auf  biefelbc  SBcife  gelaben,  wie  eine  i'enbner 
ftlafdje,  beren  «ufere  Belegung  nidjt  ifolirt  ift,  wär)renb  bie  innere  mit  bem 
ßonbuetor  ber9flafdnne  in  Berbinbuug  fte^t.  £)er  ganje  Untcrfdjieb  liegt  nur 
barin,  baß  man  einmal  eine  ßleftricität^quede  oon  großer,  ba«  anbere  2)ial  eine 
foldjc  oon  geringer  eleftrijd)er  Spannung  r)at;  in  beiben  ftäflen  aber  finbet  auf 
gleite  SBeife  eine  Bcrbidjtung  ber  E  Statt. 

3ft  ber  Qonbcnfator  gelaben,  fo  wirb  bie  obere  platte  abgehoben;  baburd) 
wirb  bie  bie  baljtn  gebunbenc  E  ber  unteren  platte  frei,  fte  oerbreitet  fid)  über 
bie  Gtolbblättdjen  unb  bewirft  eine  namtjaftc  2>ioergen$,  mäfjrenb  bie  fd)wad)e 
(5lcftricität«queüe  otyne  Bermittelung  be«  (EonbcnfatorS  feine  merflid)e  SBirfung 
beroorbringen  fonnte.  SBeiter  unten,  bei  ber  Veljre  oom  ®aloani«mu«,  werben 
wir  oerfdjiebenc  Slnwenbungen  biefe«  CTonbenfator«  fennen  lernen. 

205  Das  elektrische  Licht  in  der  Luft  und  in  anderen 
Gasen.  £>ie  Sd)lagwcite,  auf  wcld)e  bin  man  au«  einem  eleftrifirten  Körper 
einen  frunfen  jie^en  fann,  fjängt  oon  ber  Veitfäbigfeit  ber  Subftanj,  oon  ber 
Örößc  ibrer  £>berfläd)e  unb  oon  ber  Stärfe  ber  eleftrifd]en  Labung  ab.  ?lu« 
eefigen  Körpern  unb  au«  Spieen  ftrömt  bie  Sleftricität  oon  jclbft,  fdjon  bei 
gauj  fd)wad)cr  Spannung  au«,  unb  man  beobachtet  babei  im  Tunfcln  glän^eube 
Vid)tbüfd)el ,  bie  oft  mehrere  £oft  lang  fmb.  Bei  runben  Körpern  ftnb  fdjon 
fcf)r  ftarfe  Labungen  nötl)ig,  wenn  Büfdjcl  t)fioorfprüt)en  foüen;  wenn  man 
ibnen  aber  einen  mit  bem  Bobcn  in  Berbtnbung  ftefjenbeu  Veiter  nähert,  f0 
fpringeu  ftunfen,  nad)  Umftänben  felbft  auf  große  Entfernungen,  über,  bie  bann 
einen  bem  Blifce  ntmlidjen  8itf$n(f  bilben. 

©itl  man  bie  ftunfen  oeroielfältigen,  fo  muß  man  ben  Veiter,  burd)  welchen 
bie  (Sleftricität  in  benBoben  iiberftrömt,  oft  unterbrechen ;  barauf  beruhen  mehrere 
Spielereien. 

B Ii ^rö breit  finb  $la«röl)ren,  auf  welche  man  rautenförmige  Stanniol* 
blättdjen  fo  aufgeflebt  l)at,  baß  it)rc  eiuanber  jitgcfcr^vtcii  Spifcen  etwa  fo  nalje 
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ftefjen,  mie  man  ftig.  414  jleljt.  ©emöljnlid)  Hebt  man  fie  fo  auf,  bajj  fte  eine 
um  bie  9?ö^re  laufenbc  Schraubenlinie  bilben.  ÜBenn  mau  baö  eine  (£nbe  einer 
folgen  SRöl;rc  in  ber  £>anb  fyält  unb  baä  anbere  au  ben  (ionbuetor  ber  SKüfdjwe 
tjig.  414.  bringt,  toät)renb  fte  gebreljt  wirb,  fo  ftcfjt  man  im 

£unfeln  fortroäfjrenb  $mifd)en  je  ^uet  bauten  Fünfen 
überspringen,  fo  bafj  eine  faft  jufammenfyängenbe  ^id)t= 
linte  auf  ber  SRöfjrc  erfdjeint. 

Die  33Iijjtafel,  JVig.  415,  ifi  eine  in  einem 
^oljgeftell  bef eftigte  ftranflin'fdje  £afel,  beren  borbere  Belegung  burd)  jroct 
föeityen  fUfj  freujenber  ©dmitte  uon  ungefähr  l/j  üJfiflimetcr  Vierte  in  einzelne 
rautenförmige  ©türfdjen  geteilt  ift.  2Birb  nun  bie  Wintere  Belegung  mit  bem 
^oben,  bie  uorbere  mittelft  eine«  auf  ifyrer  Witte  aufgefitteten  ,§afcn«  mit  bem 
(Scmbuctor  ber  Crlcftriftrmafdjine  in  leitenbe  9?erbiubung  gebraut,  fo  fann  bie 
i'abung  nur  baburd)  ju  Stanbe  fommen,  ba§  bie  (Slcftricität  auf  ber  3$orber* 
flädje  oon  einer  Sttaute  $ur  anberen  überfpringt,  wa$  jur  ftolge  fjat,  bafj  ton 
ber  Witte  au$33lü)e  nad)  allen  Seiten  fjin  bie  ganje  Xafel  bnrdjutcfen.  iöefonber« 
glanjOoö  jeigt  fid)  bie  @rfd)einung  bei  rafefyer  (Sntlabung  ber  Xafel. 

Wlan  f)at  biefe  Spielereien  nod)  auf  mannigfadje  ©eife  nbgeänbcrt;  biefe 
iöcifpiele  mögen  jebod)  genügen. 


ftia.  415. 


Sifl.  416. 


iltfenn  an  bem  (ionbuetor  ber  (Sleftrifirmafd)ine  irgenb  eine  $ert>orragung 
angebracht  ift,  wie  man  fte  $.  53.  ertjält,  tuenn  man  in  irgenb  eine  am  Sonbuctor 
befinblidje  $)öt)lung  einen  am  Grnbe  abgerunbeten  WetatlbraEjt  einfteeft,  fo  fiefjt 
man  bcrfelben  wafyrenb  be«  Dreyen«  ber  Wafdjine  im  fünften  £id)tbüfd)el 
entfhömen.  fttg.  416  ftetlt  einen  fold)en  burd)  eine  fein;  fräftige  Wafdjine 
erzeugten  33üfd)cl  bar. 

ilcljnlidje  53üfd)el  ftcf)t  man  oft  im  SDunfeln  mät)renb  be3  Dreyen«  ber 
Wafdjinc  an  Dielen  Stellen  berfelben  Ijertjorfrrömen. 

9cur  bie  auSfhömeube  pofitiüe  Grleftricität  bilbet  fräftige,  flarf  oeräftelte 
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Söüfcrjel;  für  negatir.  gelabene  donbuctoren  merben  fte  toiel  Keiner  unb  geljen 
in  einen  flehten  mit  ruhigem  ?id)te  gtimmenben  Stern  über. 

J£ic[e  $ii$fttbmung&(Jrfd)einungen  erhält  man  aud),  wenn  man  einen  in 
ber  £anb  gehaltenen  abgeruubeten  9fletaHbraf)t  bem  donbnetor  ber  in  £l)ätigfeit 
befmblidjcn  aUafcr)inc  nähert,  unb  jmar  ben  negatiuen  £id)tftern,  wenn  man  if>n 
bem  pofitiücn,  ausgebreitetem  ?id)tbüfd)el,  menn  man  tyn  einem  negatit)  getabenen 
Gonbnctor  entgegenhält. 

3n  atmofpf)ärifd)er  Vuft  ifl  ber  ftunfen  einer  Gleftri|irmafd)ine  fcf>r 
lebhaft,  in£ol)lenfäurega«  meijs  unb  intenfio,  in  SBoffcrftoffga«  rotf)  unb  fa>ad), 
in  SBafferbampf  gelb,  in  Sllfofjol  unb  Sletljerbampf  apfelgrün. 

£ie  £icf>terfd)cinungcn  ber  ü)iaftf)ineneleftricität  finb  eine  treue,  menn  aud) 
fdjmadjc  ^adjbilbung  ber  eteftrifdjen  Vufterfdjeinungen,  meiere  man  bei  ©emitteru 
beobadjtct. 

206       Elektrisches  Licht  im  verdünnten  Räume.  Om  lufroer* 


Sifl.  417. 


Öifl.  418. 


bünnten  Raunte  finbet  ba« 
ilebcrfpringen  be*  eleftrU 
fer)cn  Junten«  r»iel  leidjter 
unb  auf  grofje  Entfernung 
Statt,  loobei  fid)  benn  aud) 
baS£id)t  um  fo  mein;  aus* 
breitet,  jngleid)  aber  aud) 
an  ©lanj  uerliert,  je  weiter 
bic  ^ufreerbünnung  getrie* 
ben  mirb. 

Um  <Perfud)e  über 
ba*  elcftrifd)e  ttdjt  im  luft* 
leeren  Raunte  anjuftetlen, 
gebraucht  man  geiuöfjnlid) 
batf  elcftrifdje  Ei,  $ig. 
417;  e$  beftcf)t  aus  einem 
etliptifd)  geformten  ©la«= 
gcfäjj,  roeldjeS  oben  unb 
unten  mit  sI!ietaafaffungen 
ücrfcfjen  ift;  bie  untere, 
roeldjc  mit  einem  $afn  h 
uerfeljcn  ifi  unb  eine  in  ba$ 
OMatfgefäjj  Ijineinragenbe 
tfugel  a  trägt,  fann  auf 
bie  Luftpumpe  anfgefdjraubt 
unb  bann  ber  innere  Waum 
enaeuirt  luerbcn.  Die  obere 
Raffung  ift  mit  einer  Stopf* 
Mtd)je  uerjel;en,  burd)  meiere 
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ein  oben  mit  bem  iftinge  e,  unten  mit  ber  Äuget  b  enbigenbeö  9)feffingftäbd)en 
f)inburd)gef)t.  Xurd)  $luf=  ober  sJ?iebcrfd)icben  biefeS  8täbd)cu3  fonn  man  bie 
Entfernung  ber  beiben  Äugeln  a  unb  b  beliebig  änbern. 

Oft  ber  Apparat  luftleer  gemadjt  morben,  fo  wirb  ber  .ftaljn  h  gcfd)loffen, 
unb  bie  untere  Raffung  mit  bem  i*oben  in  leitenbe  33crbinbuug  gefegt.  Senn 
man  nun  mittelft  beä  $luclaber$,  ftig.  410,  oon  bem  (ionbuetor  ber  öleftrifir- 
mafdjine  Fünfen  auf  ben  SRing  c  überfd)lagen  läfjt,  fo  ftrömen  förmliche 
garben  jmifdjen  ben  beiben  Äugeln  über,  weldje  ba$  C5i  mit  einem  inilben,  purpur- 
farbenen £id)te  erfüllen,  ^äfct  man  allmälig  Vuft  einftrömen,  fo  nimmt  bie  %vi& 
bebnung  ber  Vnfterfdjeinung  mel)r  unb  mefyr  ab,  fid)  mefjr  unb  mefjr  ber  ge- 
wöfynlterjen  §orm  be$  eleftrifdjcu  tfnnfcnS  näfycrnb. 

s#icarb  bemerfte  juerft,  ba§  ein  Barometer  im  XHmfTcn  leudjtet,  Wenn 
baö  Duceffilber  auf  unb  nieber  fdnvanft,  unb  balb  überzeugte  man  fid),  bafj 
biefe  Grrfd)einuiß|  oon  ber  burd)  bie  Reibung  beä  Oueeffilbcrtf  au  ben  SBänbcn 
ber  9?öf)rc  entwitfelten  (Sleftricität  Ijerrüfyre.  Um  baS  eleftrifdje  i'iefjt  in  ber 
loricelli'fdjen  l'eere  $u  beobachten,  conftruirte  (iaoenbiff)  ba$  ftig.  418 
bargefteUtc  Doppclbarometer,  beffen  3lnwcnbung  wofyl  oljne  weitere  Chflärung 
tcrfiänblid)  ift. 

Der  elektrische  Geruch.  2Benn  au«  irgenb  einer  §croorragung  207 
am  (Sonbuctor  ber  (fleftriftrmafdjiue  bie  (Ürlcftricität  autfftrbmt,  fo  bemerft  man 
einen  eigcntl)ümtid)en  Öerud),  ben  man  ben  eleftrifdjen  (Mcrud)  nennt.  Tie- 
fer (#erud)  rityrt  oon  einem  eigentf)ümlid)en  (#afc,  bem  Djon,  fyer,  meldjeö  fid) 
unter  bem  Ginfluffe  ber  Crleftricität  bilbet,  unb  weldjeä  in  feinem  35err)atteu 
oielc  ftcl)nlid)feit  mit(J()lor  fjat;  e«  jerfc^t  wie  baä  @l)lor  bafl  3obfalium; 
fjält  man  gegen  eine  amSonbuctor  ber  sD?afd)iue  bcfinblirfic  3pifcc,  meldjc  einen 
33üfd)et  unb  mit  ifym  ben  elcftrifdjcn  ®crud)  giebt,  ein  3tiicf  ^apiev ,  roeldjeä 
mit  3obfaliumflciftcr  (Stärfetteifter  mit  etwa*  vWbfalium)  beftrierjeu  ift,  fo  wirb 
ber  Äleifter  blau  gefärbt,  inbem  unter  bem  (iinfluffe  bc^  D$on4  baö  3oofalium 
$crfe£t  wirb  nnb  baö  freiroerbenbe  3ob  bie  Starte  blau  färbt. 

*flud)  ofjne  alle  (Sleftricität,  auf  rein  d)cmifd)em  ilöege  läßt  fid)  bad  O3011 
erzeugen,  bringt  mau  ein  Stüddien  Uboepfjor  in  eine  OHatfflafdje,  in  weldjer 
fid)  fo  oiel  Sßaffer  befinbet,  bajj  ba^  ^ßt)ospf)orftiid  $ur  Jpälfte  fyerauäragt,  fo 
jeigt  bie  in- ber  ftlafdje  befinblidje  l'uft  nad)  einiger  &c\t  cmcn  Wf*  intenfwen 
Owugerud);  l)ängt  man  einen  ^apierftreifen  mit  Sobfaliumfleifter  in  bie  5Md)e, 
fo  wirb  ber  Äleifter  blau. 

2öaljrfd)ciulid)  ift  baä  Djon  eine  eigeutl)Umlid)e  s3Jcobiftcation  be«  ®auerftoff«. 
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Galvani's  Entdeckung.  3m  3aljre  1789  madjte  @alt>ani  ju 
Bologna  fine  (Smbctfung,  burd)  weld)c  ein  ganj  netie^  fteib  für  bie 

üig.  419.  eröffnet  würbe.    £>icfe  (Jntberfung  war  bie  Beob- 

adjtung  ber  fdjctnbar  unbebeutenben  £l)atfad)e,  bafj 
f rifd)  prä'parirte  $rofd)fd)enfel,  mirtelß  fupferner  $äf- 
d)cn  an  einem  eifernen  33alfongclänber  aufgefangen, 
in  3utfungen  gerieten,  fo  oft  bie  (sdjenfelmufcfcln 
bind)  ben  SBinb  mit  bem  eifernen  ®elä'nber  in  33c* 
rüfyrung  gebradjt  würben.  Da«  fupfernc  £>äfd)en  mar 
mit  ben  Sdjenfetnertoen  in  93crüf)rung. 

sXflan  glaubte  anfangs,  biefc  Qrrfdjcinung  burd) 
eine  3Irt  Wertienflüfftgfcit  erflären  $u  föunen,  meld)e 
bem  eleftrifdjen  ftlutbum  ä'fjnlid)  fein  fotlte;  man 
badjte  fid)  ben  organifdjen  ftörper  in  Bejiefmng  auf 
biefe  ftlüffigrcit  ungefähr  wie  eine  frnbncr  ftlafdje, 
beren  Belegungen  einerfeitä  bie  Serben,  anbererfeit«  bie 
Wuöfeln  finb.  (Sine  (Sntlabung  fofltc  ftattfinben, 
fobalb  Getuen  unb  -iftuSfeln  in  leitenbe  SSerbinbung 
gebrad)t  werben,  wa«  bei  bem  3$crfud)e  OftaluanTG 
burd)  bie  $upferf)äfd)en  unb  baö  eiferne  $elä'nber  ber 
♦Sali  mar. 

9lleranber  $olta  wieberfyolte  @alüaui'$ 
^erfudje  mit  unermüblid)er  $lufmcrffamfeit  unb  fanb 
batb,  baß  ein  jum  ©elingen  bc«  33erfud)e«  fefjr  wid)- 
tiger  Umflanb  biG  bar)in  ganj  überfein  roorben  mar. 
Um  nämlid)  eine  ftarfe  SBirfung  $u  fjaben,  ifi  eä 
burdjaug  nötf)ig,  bog  ber  Veitungöbogcn,  meldjcr  bie 
Herten  unb  SHuGfcln  ßerbinbet,  auö  jmei  t>crfd)iebencn 
SRetaflen  befielt,  mcld)e  mit  einanber  in  iöerüljrung  fmb. 
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£)en  ©altoam'fdjm  8funbamentalocrfuch  fann  man  leicht  in  folgenber 
2Bcife  anfallen:  9Jcan  präparire  ben  Unterfdjenfel  eine«  frifeh  getöbteten  unb 
enthäuteten  ftrofeheä  fo,  bag  noch  ein  möglichft  grogeS  6tücf  bc3  jum  grogen 
2Babcnmu8fcl  e  fityrenben  Heroen  baran  bleibt,  wie  ftig.  419  geigt.  ?cgt 
man  biefeö  Präparat  auf  eine  ©laöplatte,  berührt  man  bann  ba«  9ftu3felfleifdj 
mit  einem  Streiften  3in^^f  Herten  mit  einem  <Stütfe  «Supferbraht,  fo 
jueft  bet  <Sd)enfcl,  fobalb  man  bie  betben  üttctalle  in  Berührung  bringt 

SSotta  behauptete  nun,  bag  ber  ftrofd)fcf)enfcl  nid)t  wie  eine  £eobner  ftlafdjc 
ju  betrachten  fei,  bag  bie  hier  nrirfenbe  (Slcftricität  Weber  in  ben  Herten  noch 
in  ben  ÜRuSfcln,  fonbern  burch  bie  Berührung  ber  beiben  Metalle  cntwicfelt 
werbe  unb  bog  fte  mit  bem  gewöhnlich*"  elcftrifchen  ftluibum  boHfornmen  iben* 
itfri)  fei. 

Volta's  Fundamental  versuch.   3>en  ^Beweis,  bog  bie  93erüh*  209 
rung  oerfehiebener  SHetalle  bie  Duelle  einer  GrlcftricitätScntwicfclung  fei,  fuc^te 
$olta  mithülfe  be«  in  §.  204  befproehenen  (Sonbenfator«  unb  jwar  in 
folgenber  SBeife  gu  führen,  welche  man  mit  bem  tarnen  bc«  $olta'fcf)en 
ftunbamentaloerfuef)«  bejeichnet 

gi8.  420.  9ca(f)bem  man  bie  bei* 

ben  auö  Tupfer  ober  9ttcf* 
fing  oerfertigten  üonbenfa* 
torplatten  gehörig  auf  ein* 
anber  gefegt  hat,  wirb  bie 
untetc  mit  einem  tn  Der 
£anb  gehaltenen  ©tütf 
3inf,  bie  obere  aber  ablei* 
tenb  mit  bem  Ringer  be* 
rührt,  wie  8%  420  geigt. 
3icl)t  man  nun,  nachbem 
bie  üöerührung  nur  furje 
3eit  gebauert  hat,  ben  gin* 
gcr  oon  Oer  oberen,  ba8 
3inf  oon  ber  unteren  platte 
gurücf,  ^ebt  man  barauf 
bie  obere  (Eonbenfatorplatte 
ab,  fo  erhält  man  eine  merf* 
lid)e  £)ioergcnj  ber  @olb* 
blättchen,  unb  gwar  bioer* 
giren  fie  mit  negatioer 
(Sleftrtcität. 

(Statt  bie  obere  (Sonbenfatorplatte  ableitenb  mit  bem  ginger  ya  berühren, 
wie  e«  fttg.  420  jeigt,  fann  man  biejclbe  aud)  burd)  einen  blanfen  Tupfer*  ober 
SWeffmgbraht  mit  einer  größeren  SDtaatlmajfe,  etwa  mit  ber  @a$lcitung8röhrc 
be3  ©cbäube«  in  leitenbe  S3erbinbung  bringen. 
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9tad)  Cotta  ift  bcr  ©üj  her  <Heftricität«enttüirfelung,  toetche  burdj  biefen 
SSerfud)  nadjgcnnefcn  würbe,  bic  $Berührung«fteüe  gmifchen  Tupfer  (ober  bem 
SWeffing)  ber  unteren  (Sonbenfatorptatte  unb  bem  3inf.  2>er  Solta'fche 
Swnbamentaloerfud)  lägt  fid)  aber  aud)  burdj  bie  Hmtaljmc  erflären,  bag  ber 
Si&  ber  <Stetoicität«enrn)itfelung  in  ber  <Berül)rung«ftetle  bc«  3  int«  mit  ber 
meijr  ober  weniger  feuchten  £anb  $u  fud)en  fei.  3n  ber  £l)at  gelingt  ber 
3$erfud)  tocit  fidjercr,  wenn  man  bie  $anb  mit  ettua«  <Sal$toaffer  befeuchtet. 

£>ag  aber  mirfticr)  an  ber  33erührung«fteae  be«  3inf«  mit  reinem  ober 
gefäuertem  SBaffcr  ober  mit  einer  ©atyöfung  eine  ©lefrricität«cnttoitfclung  ftatt* 
finbet,  tä^t  fid)  burd)  folgenbe  ÜRobification  be«  ^olta'f^en  ftunbamentaloer* 
fud)«  nadnoeifen.  2Kan  fd)raubc  auf  ba«  Ötotbbfatteleftromcter  ftig.  420,  al« 
untere  Conbenfatorplatte  fiatt  ber  meffmgencn  eine  fold)c  oon3inf  auf,  »ä^renb 
als  obere  oor  mie  nad)  eine  meffmgenc  gebraucht  roirb.  Söirb  nun  bie  obere 
(Sonbenfatorplattc  in  ber  betriebenen  2Beife  abgeleitet,  roäljrenb  man  bie  untere 
mit  einem  ?äppd)en  berührt,  mclehe«  mit  einer  Saljtöfung  ober  mit  einer  Oer* 
bünnten  (Säure  befeuchtet  ift,  fo  erhält  bie  untere  (Sonbcnfatorplatte  eine  eben 
fo  ftarfe  Labung  negatioer  Steftricität  toie  bei  bem  93olta'fd)en  ftunbamental* 
öcrfud)  in  urfprüngltdjer  ftorm. 

fciefer  SBerfud)  jeigt  sroeifello«,  bag  3inf  in  Berührung  mit  gefäuertem 
933  äff  er  eine  negatio  eleftrifdje  Labung  annimmt. 

2)er  Erfolg  be«  «olta'fdjcn  ^unbamentaloerfud)«  lägt  fid)  alfo  auch  fo 
erflären,  bag  bie  negatio* elcf trifdje  Labung,  »eiche  ba«  3*«*  &urd}  ^Berührung 
mit  ber  feud)tcn  $anb  annimmt,  auf  bie  (£onbcnfatorplatte  übergebt,  ot)nc  bag 
man  eine  meitcre  (Slefrricitätöenttuirfclung  an  ber  93erttf)rung«ftefle  be«  3inf« 
mit  bem  Tupfer  (ober  3J?efftng)  anjunefymen  nötljig  hatte. 

Sie  ©lcftricität«crrcgung  burd)  53crüt)rung  oon  SHetatlen  unb  ftlttffigfeiten 
ift  jwcifeflo«  nadjgcmicfen.  £>b  ober  auch  bei  bcr  53crüljrung  oerfchtebenartiger 
9ttctalle  (Jleftricttät  entmidelt  »erbe  ober  ob  ftd)  bie  «erfuetje,  meiere  bie«  be* 
weifen  follcn,  nicht  aud)  nod)  auf  anbere  Seife  erflären  laffen,  barüber  futb  bie 
^fttfifer  noch  nia)t  einig.  ScbenfaH«  aber  lägt  ftd)  bic  £f)eorie  ber  8olta'* 
fdjen  Säule,  welche  in  §.  211  befprodjen  werben  wirb,  oiel  leichter  unb  ein* 
fadjer  entroirfeln,  wenn  man  bie  in  bcrfclbcn  auftretenbe  Glcftricität  nur  au« 
bcr  SBcrityrung  jwifchen  ben  Metallen  unb  ber  ftlüffigfeit  ableitet,  at«  wenn 
man  augerbem  and)  nod)  eine  (£leftricität«cntwirfelung  an  ber  33erüt)rung«fteüc 
ücrfd)iebenartiger  SKetatlc  annimmt. 

Hu«  biefem  ®mnbe  wirb  in  ben  folgenben  Barographen  oon  einer  • 
@Iefrricität«enrmidclung  bura)  5öcriir)rung  heterogener  Stfctaüe  feine  9?ebc 
met)r  fein. 

210  Die  elektromotorische  Kraft.  Sßcnn  betbc  Cionbenfatorplatten 
au«  Tupfer  beftetjen  unb  bic  obere  metaflifdj  abgeleitet  wirb,  wäljrenb  man  bie 
untere  mit  einem  in  ©aljwaffer  ober  oerbünntcr  €>äure  getauchten  ?äppd)fn 
berührt,  fo  nimmt  jc$t  bie  untere  fupfeme  Gonbcnfatorplattc  glcichfall«  eine 
negatioe  ?abung  an,  mcldje  aber  beb cutenb  geringer  ift  al«  man  fic  für  £mt 
gefunben  hatte. 


Digitized  by  Google 


£ie  eleftromotorifdje  &raft.  387 

2Benn  Bei  biefem  #erf  ud)  bie  untere  (Jonbcnfatorptatte  au«  $latin  befielt, 
fo  nimmt  ba«  Platin  in  «eriiljrung  mit  ber  terbünnten  <5d)Wefe(fäure  eine 
ftyräj  pofititoe  Sabung  an. 

$egeid)net  man  mit  —  1  bie  etcftrifd)e  2abung,  wcldjc  tupfet  in  33c* 
rüfc)rung  mit  flart  ocrbünnter  ©djwefelfäure  annimmt,  fo  ift  ungefähr 

—  10    bie  eleftrifäe  Sabung,  meiere  Binf, 

-  5    n  n         n    @ifen,  unb 
+   2,5  „      „       ,        „  Wattn 

tn  ioerüijrung  mit  Derselben  tflül|igieit  erpalt. 

2ln  ber  :©erür)rung«pcb,c  eine«  9tfctaHc«  unb  einer  ftlüfftgfcit  ijt  atfo  eine 
tfraft  tljätig,  meiere  man  al«  eleftromotorifdje  $raft  bqeidjnct  unb  weldje 
bie  Verlegung  ber  bi«  barjin  berbunbenen  (Sleftricitätcn  in  ät)ntid)er  SBeife  be* 
werffleHigt,  wie  man  e«  an  ber  $erüf}rung«fliuf|e  geriebener  Körper  beobachtet. 

£>ie  %xi  unb  bie  ©tärfe  be«  cleftrifdjen  ©egenfafce«,  in  wetzen  bie  beiben 
in  53erühruna  gebrachten  Körper  treten,  tjängt  ton  ir)ren  d)euiifd)en  ©igen* 
fdjaften  ab.  3m  2tögemcincii  werben  biejenigen  3Hetatte  in  23erüb,rung  mit  einer 
beftimmten  ^tUfjigfeit  am  ftärfften  negatit)  erregt,  meldte  am  ftärfften  Don  ber* 
felben  angegriffen  werben. 

2)  ie  eleftromotorifdje  $raft,  welche  ben  elcftrifdjen  ©egenfafc  ber  beiben 
fidj  berüt)renben  Stoffe  Ijerborruft,  bewirft  aud),  bog  biefer  ®egenfafc  unter  aßen 
Umfiänben  in  uivoeränberter  ©tärfe  erhalten  bleibt.  —  Senn  alfo  j.  93.  3inf 
•unb  berbünnte  Scfjwcfclfäure  mit  einanber  in  23erüb,rung  finb,  fo  wirb  ba«3inf 
fiet«  um  eine  beftinrmte  ®röge  mcfjr  negatit),  ober,  wa«  baffelbe  ift,  weniger 
pofitib  eleftrifd)  fein  al«  bie  fttüjfigfcit. 

Söirb  auf  eine  tfolirte,  mit  oerbünnter  ©dnnefelfäure  geträuftc  Xudjfdjeibc 
Tf  frig.  421  I,  eine  3infplatte  9ctegt,  fo  wirb  bie  Üudjfdjeibe  pofitib,  bie  &mt* 
platte  negatib  eleftrifcb,  erregt.  93ejeid)nen  wir  bie  pofitibe  Spannung,  weldje 
unter  biefen  Umftänben  bie  £ud)fd)cibe  annimmt,  mit  -f  E,  fo  ift  bie  über  bie 
3mfplatte  fid)  berbreitenbe  (Spannung  negatiber  (Jleftricität  glcid)  —  E. 

3n  biefem  §aflc  ift  bie  eleftrifdje  3)ifferen$  ber  beiben  platten  gteid) 
2  Et  b.  f>.  bie  ßinfplötte  ift  um  eine  mit  2  E  bcjeicfjnete  ©röge  jtärfer  nega* 
tib  eleftrifd),  ober,  wa«  baffelbe  ift,  um  2  2?  weniger  ftarf  pofitib  eteftrifd)  gc* 
laben,  al«  bie  £ud)fd)eibe ,  unb  biefen  ©egenfafc  behält  ba«  ©djeibenpaar  bei, 
wie  üiet  (Sleftricität  man  audj  bon  äugen  b,er  äufütjren  mag.  %üc  bon  äugen 
b,er  $ugcfür)rte  ßleftricität  wirb  fid)  frei  über  ba«  ganje  (Sdjeibenpaar  ber* 
breiten. 

2öirb  bem  Sdjeibenpaar  bon  äugen  fjer  eine  foldje  ÜJcenge  pofitiber  Sief* 
tricität  juaef  üfjrt,  bag  fid)  bie  Labung  -f  E  Uber  ba«  ®anjc  berbreitet,  fo  wirb 
bie  Labung  ber  3inf  platte  —  E  +  E  =  0,  bie  ber  3tuff  djeibe  +  E  +  E=2E. 

3)  enfelben  Grrfotg  würbe  e«  f)aben,  wenn  man  bie  3ütfplatte  ableitcnb  be* 
rüfjrt,  fVig.  421  II,  unb  if>r  baburdj  ir)rc  negatibc  Labung  —  E  cnrjiefft.  2)ie 
Labung  btt  3tnff$etbe  würbe  a(«bann  gleid)  0,  bie  ber  Jud)fd)cibe  gteid)  -f-  2E, 
ba  biefelbe  unter  aüen  Umftäubcn  um  bie  ©rbge  2^ftärfer  pofitio  elcftrifd) 
getaben  fein  mug. 

25* 
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2Birb  bcm  <Sd)eibcnpaar,  gig.  421  I,  öon  äugen  fjer  bie  Sabung  -f  3  E 
jugcfü^rt,  fo  wirb  bie  clcftriftfje  Sabung  ber  3tnffdjeibe  gtcidj  +        bie  ber 

£ud)platte  +  4£  »erben  (gig.  421  III);  fur$  bie 
9lß*  4211  eteftrifdje  Differenj  ber  beiben  ©Reiben  wirb  ftetß 

^C3KZ  bicfclbe,  nämlid)  22?  bleiben. 

211  Die  Volta'sche  Saide.  2>te  elehrifay 

(Spannung,  n>etd)c  eine  ÜRctattplatte  in  Serttljrung 
f^T;^az  mit  einer  erregenbcn  gtüfftgfeit  annimmt,  ift  fo  ge* 

^KESS^feB7^  ri"9'  ba6  e$  cme*  9uten'  mit  cmc,u  ®olbblatteleftro* 

ffop  Derbunbenen  (fonbenfatorß  bebarf,  um  biefelbe 
nadpweifen.   93olta  (jat  aber  gezeigt,  bafj  fufj  bicfe 
eleftrifdje  Spannung  baburd)  fteigem  laffe,  bafj  man 
innner  in  gleicher  Orbnung  jwei  oevfd)tebenartigc 
2J?etau>Iattcn  unb  fcudjtc  ©Reiben  auf  einanber  legcnb 
eine  Säule  aufbaut. 
3um Hufbau  feiner  Säule  manbtc  $olta#upferplatten,  3infplatten 
unb  Sudjfdjeiben  an,  meiere  mit  gefäuertem  SBaffer  ober  mit  Sal$* 
w  äff  er  getränft  waren. 

SBenn  eine  ßupferptatte  K,  gig.  422,  auf  wcldjcr  eine  mit  gefäuertem 
SBaffer  getränfte  £ud)fd)eibe  T  liegt,  burd)  einen  $upferbraf)t  mit  bem  ©oben 

in  teitenbe  $erbinbung  gebraut  wirb,  fo  wirb  iljr  aüt 
*IB'  42Z*  freie  Sleftricität  entzogen,  bie  rief  trifte  Üabung  ber 

jz  Xud)frf)cibe  aber  wirb  +  e,  wenn  wir  mit  e  bie  elef* 
trifaje  Etffercnj  &wifa>n  bemÄupfer  unb  berglüffig* 
feit  bejeidjnen.  Söirb  auf  bie  feuerte  Xudtfdjeibe  nun 
eine  3mfplatte  gelegt,  fo  nimmt  biefc  bie  elcftrifefye 
?abung  —  9c  an,  ba  ja  bie  etef  trifte  Eiffcrenj  $wifd)en  £mt  unb  bem  gc* 
fäuerten  SBaffer  1  Ornat  fo  grofj  ift  atß  bie  jwifajen  Tupfer  unb  ber  glüffigfeit 
Sine  berartige  (Kombination  einer  Äupferplatte  unb  einer  3"^^ 
jwifa)cn  benen  eine  feuchte  Scheibe  liegt,  wirb  ein  93olta'fd)eS  Siemen  t 
genannt. 

Sirb  auf  baß  erfte  $olta'fd)c  Clement  in  gleicher  Orbnung  ein  jweite« 
gelegt,  wie  gig.  423  jeigt,  fo  gef)t  negatioc  (Slcftricität  Don  ber  3infptatte  Z  auf 
ba«  obere  $olta'fd)e  Clement  über,  wäfyrenb  eine  gleite  ÜRenge  pofitwer  Sief* 
tricität  burd)  ben  $raf)t  /  abgeleitet  wirb.  Die  jwifd)en  ber  glüffigfeit  ber  Iud)= 
fajeibe  T  unb  ben  beiben  fie  bcrüfjrcnbcu  SKetallplatten  tätige  cleftromotortfdfe 
Jhaft  erfefct  aber  alle  abftrbmcnbc  Sief  tricität  ber  Hrt,  baj  ber  eleftrifdje  3u* 
ftanb  beß  unterften  93olta'fd)en  Slcmcntcß  unoeränbert  erhalten  bleibt,  bafj  alfo 
bie  3infptatte  Z  bie  eleftrifdje  ?abung  —  9  e  beibehält. 

Gin  elcftrifttjeß  ©lcidjgewid)t  wirb  aber  erfi  bann  eintreten  fönnen,  wenn 
auf  baß  obere  «olta'fdje  (Slement  fo  öicl  negatwe  (Sief  tricität  übergegangen  ift, 
bafc  auo)  bie  Äupfcrplattc  K'  glciajfall«  bic  Labung  —  de  angenommen  Ijat. 
Hlßbann  aber  wirb  bie  ?abung 
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her  Xud)fä>tbe  T  gteid)  —  9e  -f      e  =  —  8e, 
bic  ber  äinfj^eibe  2*  gleid)  —  8e  —  10e  =  —  18e  (ein. 
2)ic  negatio  eleftrifdje  2abung  ber  3in^otte  ^  m  ocr  Kombination 
$ig.  423  tft  alfo  boppelt  fo  grofj  als  bie  Labung  ber  3"^Plattc  Z  cmc*  cm* 
fanden  $olta'fd)en  dement«,  ftig.  422. 

%u\  gleite  !©eife  fann  man  weiter  fdjlief  cn,  bafj  wenn  man  3,  4,  5 . . .  n 
Solta'fdje  Elemente  in  gleiäjer  Orbnung  anf  einanber  baut  unb  bie  unterfte 

8i0.  424» 


ßupferplatte  ableitenb  berührt,  baf$  atöbann  bie  negatio  elef trtfdje  Sabung  ber 
obcrjten  3i"Mötte  3/  4/  5...wmat  fo  groß  fein  wirb,  aÖ  für  ein  eisernes 
33o(ta*fc^eö  Clement. 

3)ie  9?id)tigfcit  biefeö  (SafceS  lägt  fid)  leidjt  mittelft  eine«  mit  einem  guten 
(Sonbenfator  ocrfef)cnen  ©olbblatteleftrometerö  aud)  erpcrtiuentell  betätigen. 

gig.  424  fteQt  jroei  in  ganj  gleicher  SEBeife  aufgebaute  (Säulen  bar,  beren 
jebe  au«  n$$olta'fd)en  (Elementen  befielt.  33ei  ber  erßen  fei  bie  unterfte  Tupfer* 
platte  ableitenb  berührt,  fo  ift  Ijier  bie  (Spannung  ber  freien  Gleftricität  gleidj  0, 
am  oberen  (Snbe  ber  (Säule  I  aber  ift  fie,  wie  mir  gefcfycn  fyaben,  gleich  —  n.9e. 
2öenn  nun  aber  bie  unterfte  Äupfcrplattc  ber  (Säule  II  ifolirt  ift  (menn  fte  alfo 
etwa  auf  einer  (Glasplatte  liegt),  wäfjrenb  bie  oberftc  3ittfplattc  berfelben  ab* 
leitenb  berührt  ift,  fo  ift  Har,  bafj  bie  (Spannung  ber  freien  Gleftricität  am 
oberen  önbe  ber  (Säule  II  gleid)  0,  am  unteren  (fnbe  berfelben  bagegen  gleidj 
+  n.9e  ifl 

2Öirb  nun  bie  Säule  I  fo  auf  bie  (Saute  II  gefefct,  bajj  bie  ableitenb  be* 
rührte  $upf  erplatte  oon  I  auf  bie  ableitenb  berührte  3infylatte  oon  II  ju  Itcgen 
bannt,  unb  aisbann  bie  ableitenben  Drähte  entfernt,  fo  Ijaben  mir  nun  eine  ein* 
jige  (Säule  oon  2n  ^ßlattenpaaren,  weldje  ooflßänbig  ifolirt  ift,  unb  weld)e  an 
i^rem  3infenbe  bie  negatio  elef  trifte  Labung  —  n.9c,  an  tfjvem  anberen 
Grube  aber  bie  pofitio  elef  trifte  Labung  -f-  n.9e  fjat 

2)a«3m'cnoc  biefer  Säule  fü^rt  ben  Hainen  beS  negatioen,  baS  Tupfer* 
enbe  ben  bcS  pofitioen  $ol$. 

Tu  93olta'fd>e  (Säule  mirb  geroöfmlid)  jwifdjen  bret  in  einem  Sörctt 
oon  trod enem  $olje  befeftigten  Stäben  oon@laS  aufgebaut,  mie  gig.  425  jeigt. 

Um  eine  innigere  Söcrüfjrung  ber  jufammcngetyörtgen  Tupfer*  unb  j&inU 
platten  ju  erjielcn,  werben  biefelben  jufammcngclöt^et 
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SBenn  beibc  $olc  bct  ^olta'fdjen  Säule  ifolirt  fmb,  ober  wenn  nur  bct 
eine  ifottrt  unb  ber  anberc  ableitenb  berührt  ift,  fo  fagt  man,  bie «Säule  fei  offen, 
giß.  425.  51»  ben  ifolirten  <J3olen  ber  offenen  Säule  laffen  fid) 

eleftrifdje  Spannung«erfd)einungen  beobachten,  wetdje 
um  fo  fräftiger  fmb,  je  größer  bie  Hnjafjl  ber 
^Jlattenpaare  ift. 

2öenn  bie  beiben  $olc  ber  Solta'fdjen  Säule 
in  leitenbe  $erbinbung  gebrad)t  werben,  fo  ift  bie 
Säule  (ober  wie  man  aud)  öfter«  fagt:  bie  Äctte) 
gefd)toffen.  $on  bem  pofitioen  ^ol  ftrömt  nun 
bie  pofitioe  (Sleftricität  burd)  ben  <S(fylic&ung«bogcn 
fortmäljrcnb  nad)  bem  negatioen  <ßole  Ijin,  wäljrenb 
bie  negatioe  (Jlcftricität  ben  Sd)lic&ung«bogen  in  ent* 
gegeugefefeter  9üd)tung  burdjftrömt;  in  ber  Säule  felbft 
aber  ftrömt  pofttioe  gleftricität  beftänbig  bem  poft* 
tbcn,  negatioe  (Slcftricttät  bem  negatioen  $ole  ju. 

$ie  33?irfungen  biefer  elcfrrifajen  (Strömungen, 
weldjc  man  gewöfynlid)  al«  gatoanifdje  (Ströme 
bejeidmet,  werben  wir  fpäter  befpredjen. 

3cbc  Vorrichtung,  mit  §iilfe  bereu  man  einen 
fortbauernben  eleftrifd)en  (Strom  eqeugen  fann,  wirb 
ein  följeomotor  (Stromerjeuger)  genannt.  (Strom* 
erjeugenbe  Apparate,  weldjc  nad)  bem  ^rineip  ber 
^olta'fdjen  Säule  conftruirt  fmb,  werben  fjäufig  aud) 
al«  galoanifdje  Batterien  ober  al«  galoantfdje 
Letten  bcjcidjnct.  Die  elcftrifdjen  (Ströme,  weldje  fic  tiefern,  werben,  ba 
wäfferige  ftlüfftgfctten  einen  wefentlidjen  Söcftanbtfjeil  biefer  Batterien  bilben, 
aud)  l)ttbro;eleftrifd)e  Ströme  genannt. 

212  Die  trockene  Säule,  ©anj  nadj  bem  ^rineip  ber  «olta'ftfjcn 
(Säule  fyat  3antbont  eine  (Säule  confhuirt,  in  weldjer  ber  feuchte  Veiter 
burd)  eine  ^apierfdjeibe  erfefet  ift,  unb  weldje  bc«fjalb  bie  trodene  Säule  ge* 
nannt  wirb. 

ÜHan  fann  bie  trodenen  Säulen  am  leidjtejten  <m«  unäd)tem  (9olb*  unb 
(Silberpapier  conftruiren.   3»  bicfcm  3we<fc  Hfft 

man  immer  einen  ^ogen 

unädjtcn  Silberpapier«  (3»«")  vmb  *  in™  33ogcn  unädjtcn  ©olbpapier«  (Tupfer) 
mit  ber  ^apierfeite  jufammcu,  fo  bafj  man  alfo  ein  ^apierblatt  tyat,  weldjc«  auf 
ber  einen  Seite  mit  Tupfer,  auf  ber  anberen  mit  &\nn  ilberjogen  ift.  91u« 
ben  fo  jufammengeMcbten  SBogen  werben  bann  bie  Sd)eibd)en  au«gcfd)lagen. 
Öcwöljnlid)  fmb  bie  trorfenen  (Säulen  in  woljlgcftrnifjte  (5Ha«röf)ren  gefaßt,  bic 
an  beiben  Snben  mit  SKetallfappen  toerfefjen  fmb,  wie  &ig.  426  jeigt.  Um  bie 
öollftänbige  $crüf)rung  ba-  ^lattenpaare  311  fiebern,  müffen  bie  (Sdjeibdjen  in  ber 
©la«röl)rc  auf  einanber  geprefct  werben. 

Die  trorfenc  Säule  bringt  »orjugöwcifc  Spannung«crfd)einungen,  aber 
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feine  metftidjen  ©tromwirfungen  fycroor,  wie  wir  fie  bei  bcr  gewöfjnlidjcn 
33  o  1 1  li  '  fdjeu  Säule  bnlb  werben  f ernten  lernen.    (Sine  3<tBtboni'fdje  Säule 
$ig.  426.  öon  80  bi«  100  paaren  bringt  bereit«  of)ne  (£onbenfator  eine 
jDtt>ergen$  am  ©olbblarfcterrrometer  fjeroor.    9Kit  einer  folgen 
h    Säule  oon  mehreren  Xaufenb  paaren  fann  man  felbft  eine  red)t 
bimnglafige  Setjbener  ftlafdje  laben. 

Sßenn  man  jwei  3amDoni'fd)c  Säulen  neben  cinanber 
aufbaut,  fo  bajj  ber  pofttioe  tyol  ber  einen  unb  ber  negative  'ißol 
ber  anbeten  nadj  oben  gerietet  ift,  fo  wirb  ein  leiste«  $cnbel 
jwifdjcn  beiben  ^olcn  ,'tänbig  Ijin  unb  f>cr  ofciüiren  muffen. 
Darauf  grünbet  ftd)  ba«  fogenannte  eleftrifdje  perpetaum  mobile. 

©in  äwifdjen  $wet  folgen  3am00ni'faKn  ©äwlen  Rängen« 
be#  ©olbblättdfen  wirb  nad)  beut  einen  ober  bem  anberen  ^ole  tun 
au«fd)lagcn,  wenn  e«  nur  eine  ganj  fdjwadje  pofitioe  ober  negatioe 
Labung  erhält.  Darauf  grünbet  ftd)  bie  (£onfrruction  be«  33of)nen* 
berger'fdjcn  (Jlettroff  op«. 

Verschiedene  Formen  der  Volta'sohen  Säule.  213 
Die  oben  befprodjene  53  olta'fc^c  Säule  war  ber  erfte  Apparat,  mithülfe  beffen 
man  conttnuirlidje  fy)broeleftrifd)e  Ströme  erzeugte.  Slüein  biefe  ftorm  bietet 
mamtigfadjc  2Jti|ftänbe.  Die  unteren  ©Reiben  nämtid)  futb  burd)  ba«  @ewid)t 
ber  oberen  (tärfer  jufammengebriutt;  bie  feudjten  Sdjeiben  werben  baburd)  au«* 
gepreßt,  fie  werben  troden,  wätjrcnb  bie  ftlüfftgfeit  an  ber  (Seite  ber  (Saute  Der* 
unterrinnt;  baburd)  wirb  aber  eine  leitenbe  35erbinbung  jwijdjen  ben  einzelnen 
^ßlattenpaaren  Ijeroorgebradjt,  weldje  ben  Xotaleffcct  fdjwädjt. 

2ln  bie  Stelle  ber  urfprüngttdjen  Säule  trat  junädjjt  ber  Srogapparat, 
ftig.  427,  welker  längere  3«t  int  ©cbraudjc  war.  Die  einzelnen  Grlemcntc  beftefjcn 

m  427. 


au«  redjtwinf (igen  platten  oon  Äupfer  unb3H  »eldje  auf  cinanber  gelötfjet  finb. 
Dicfe  ^lattenpaare  ftnb  nun  einanber  parallel  in  einem  Mafien  oon  ^otj,  hV, 
beffen SBättbe  inwenbig  mit  einer  nidjtleitcnben  ©ar^fer)icr)t  überwogen  finb,  fo  be* 
f eftigt,  bajj  ber  3nrifajenraum  jwifdjen  je  jwei  ^latteupaaren  eine  j&eUe,  einen 
Drog  bilbet,  ber  mit  gefäuertem  SBaffer  gefüOt  wirb.  Diefe  2Bafferfd)id)t, 
weld)c  ungefähr  3  Linien  bid  iß,  oertritt  r)icr  bie  (Stelle  ber  feuerten  Sdjeibe. 

2Beit  bequemer  für  ben  Öebraud)  ift  bie  ä3ollafton'fd)e  Batterie, 
gig.  428  fiellt  ein  ^lattenpaar  berfetben  bar.   Die  3infplatte  s  ift  naefy  oben 
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burd)  einen  (Streifen  oerlängert,  an  ben  bei  s  ein  (Streifen  a  oon  Äupferbletr) 
angelötet  ift,  ioeld)er  jur  Äupfcrptatte  bc«  folgenben  ^tattenpaare«  fityrt.  Um 
gifi,  428.  bic  3infplatte  f)erum  ift  eine  Tupfer* 

fljatte  k  gebogen,  fo  bafj  jeber  Seite  oon 
z  eine  $upferflädje  gcgcnübcrftc^t ,  ofjne 
bafc  eine  metaflifdje  33erüijrung  jroifdjcn 
i^tten  ftattfänbc,  welche  am  jioecfmäjjig* 
[ten  burd)  ^otjflbfcdjen  h  oerfjinbert  wirb. 
—  33on  ber  Äupferplatte  Je  fü^rt  ein 
$upferftreifen  b  jur  3iufplatte  bc«  oor* 
t)ergel)enben  ^tattenpaarcä. 

(5inc  9?eh)e  fold)er  ^tattenpaare  ift 
nun  mittelft  tyrer  5$crbtnbuiig«ftreifen 
an  einer  £ol$lcifte  befeftigt,  fo  bajj  man 
ade  auf  einmal  nicbertajfen  uub  in  bie 
ftlUffigfeit  eiutaudjen  fann.  3ebe$ 
^ßlattenpaar  Ijat  fein  bejonbereö  ©efäjj, 
lote  man  ftig.  429  ftefjt 

2Benn  bie  ©efäjje  runb  fmb,  tote 
unfere  ftigur  jeigt,  fo  mUffen  bie  platten* 


paare  jiemtier)  loeit  aufleittanberfMjen.  53tct  9?aum  toirb  baburdj  gewonnen, 
bag  man  fladjc  Öefäjje  oon  ÜHaS  ober  ^orjeflan  antoenbet  ober  nod)  bejfer 
einen  £rog  oon  ber  ftonn  loie  ber  in  ftig.  427  abgebitbete,  in  welchem  bie 
Sdjcibeioänbe  ber  j&cttcn  gteidjfattö  au«  ber  ifolirenbeu  Subftanj  be$  ganjen 
©cfäjjefl  bcfteljen.  3ebe  äcllc  ift  gut  Slufnafjiitc  eine«  'iptatteupaarcä  beftimmt 
ttttt  befteu  flnb  foldjc  £röge  oou  ^orjeflan,  boct)  reid)t  aud)  gute  Söpferroaare 
(jiu,  roemi  fte  mit  einer  bauerfjaften  GHafur  ocrfcfjen  ift. 

ftarabai)  brachte  für  biefe  Batterie  einen  Srog  o^ne  alle  Sdjeibctoanb 
in  Slnioenbung ;  babei  gefyt  nun  freilief)  ein  £f)cit  ber  gatoauifdjen  $raft  burd) 
sJ?cbcitfd)(ic§ung  Oerloren,  e$  bleibt  aber  immer  nod)  eine  bebeuteube  2Birfung 
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übrig  unb  man  gewinnt  auf  ber  anberen  Seite  baburd),  bafj  man  bic  platten* 
paare  nütyx  jufammcnbringeu  fann,  fcfjr  an  SRaum. 

Die  Constanten  Säulen.  93ei  allen  ben  bis  jefct  befprodjenen  ein-  214 
fadjen  unb  jufammengcfcfctcn  Fäulen  ift  bie  SBirfung  glcid)  uad)  bem  (£intaud)en 
in  bie  faure  ftlüfftgfcit  fefyr  cnergifd);  fte  nimmt  aber  fef)r  rafd)  ab.  X»ic[c 
öeränbcrlidjfcit  bc«  »Stromes  ift  nun  immer,  namentlich  aber  bann  ftörcnb,  menn 
eS  fid)  barum  hanbelt,  r>ergleid)enbe  33erfud)e  über  bie  (Stromfraft  an^ußeHcn. 
söoit  biefem  Ucbelftanbc  finb  nun  bie  fogenannten  conftanten  Batterien  faß 
ganj  frei. 

Xit  conftanten  Batterien  (jaben  baS  gcmcinfdjaftlid) ,  bafj  ba$  negatiüc 
2Wctafl  in  eine  anbere  j^lüffigfeit  eingetaucht  ift  als  baS  pofttioe.  ®en)ölmlid) 
finb  bie  einzelnen  ^Mattcnpaare  in  einzelne  Oläfcr  tertfycUt,  ä'f)nlid)  mie  bei  ber 
ÜBollafton'fdjen  Batterie,  §ig.  429;  um  aber  9taum  ju  erfparen,  ftnb  fte 
nidjt  eben,  fonbem  cnlinberfbrmig  gefrümmt.  $)ie  ^Hlffigfeit,  in  »eld)e  baS 
negatiüe  SRrtatt  eintaucfjt,  ift  »on  ber  ftlüffigfeit,  in  roeldjc  baS  pofttioe  Dtetatt  . 
etutaud)t,  burd)  eine  poröfe  Sefyciberoanb  getrennt,  für  roeldje  man  anfangt 
jum  Xfjeil  tf)ierifdje  Olafen,  fpäter  aber  allgemein  fjoljlc  poröfe  Xfjoncnlinber 
anroanbte,  meiere  unter  bem  Tanten  ber  X^on gellen  befannt  finb. 

Üig.  430. 


53ei  allen  conftanten  Batterien  wirb  ber  ncgatioc^ol  burd)  3inf  gebilbet, 
roeldjes  in  toerbünnte  (Sdjnnfelfäurc  (1  2)?aafjtf)cil  ^itriolöl  auf  8  bis  12 
Xc>cile SöafTer)  eingetaucht  ift;  ber  pofitioc^ol  bagegen  roirb  bei  ber  Sbecquercr* 
jcfyen  ober  $anieU'fchen©äule  burd)  Äupfer  gebilbet,  tucldjcS  in  eineconcen* 
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trirte  £öfung  ton  Kupfervitriol,  bei  ber  Örote'fctyen  burd)  Platin, 
meldje«  in  conccnttirtc  ©alpeterf  äure  eingetaucht  ift.  25ei  bet  93unfen'* 
fc^ett  <Säule  ijt  ba«  Biotin  burd)  fc^r  fefte  Kohle  erfefct. 

gig.  430  fteüt  einen  Daniell'fc^en  Jöedjer  bar.  2)a$  mit  einer  Söfung 
üon  Kupfervitriol  gefüllte  ÖMn^gcfä^  enthält  &unä<hfl  einen  au$  Kupferblech 
gebogenen  ^o^len  (Stlinber  K,  innerhalb  beffen  bie  mit  terbünnter  &6)Xot\tU 
fäure  gefüllte  XfoitpHe  T  ftet)t.  3n  bie  frlüfftgfeit  ber  ShonjeUe  ifl  bann  ber 
3infctlinber  Z  eingetaucht. 

2ln  bem  äwfctlinbcr  ift  ein  gefertigter  SKetaHfrreifen  m,  am  Kupfer» 
cnlinber  ein  (Streifen  p  ton  Kupferblech  befeßigt,  welcher  bie  «Schraube  s  trägt, 
termittelft  beren  man  ben  Kupferjrreifen  p  mit  bem  (Streifen  m  beä  näc^ften 
23ed)eT8  gufammenfdjrauben  fann. 

2Benn  ein  'DanieU'fdjer  Sedier  ber  eben  befd)riebenen  Hrt  längere  &tit 
in  Xljätigfcit  bleibt,  fo  fefet  fid)  an  ber  Xt)on^eUe  mctaüijdjee  Kupfer  in  Sonn 
fleiner  Särgen  an,  meldje  bie  ^oren  berfelben  mer)r  unb  mehr  terftopfen. 
.  liefen  Uebelftanb  fjat  2Jteibinger  baburd)  befeitigt,  baß  er  bie  poröfe  <Sd)eibe* 
»anb  ganj  termieben  hat  On  ein  unten  ftdj  oerengenbeö  ©laögefäjj  A,  f^ig.  431, 
ift  ber  3^n^rin9  %  «ngefefct,  mä^renb  ftd)  ber  Kupferring  e  in  einem  ®la«gef äjje  d 
befinbet,  roeld)e$  auf  bem  $oben  ton  A  fleht.  Der  3utötung$bral)t  ton  e  ifl 
ton  einer  ifolirenben  ©uttaperdjaljüfle  ober  ton  einer  GHaSröIjre  umgeben. 
2>a«  ©efäjj  A  iß  mit  einer  £öfung  ton  SMtterfalj  gefüllt,  ttjelc^e  ba«  j&inl 
umfpült,  unb  in  berfelben  ty&ngt  tom  3)ecfet  be«  ©efäjje«  getragen  ein  ®la3* 
tridjter  (ober  ÖMaSbaflon)  h  h«ab,  welker  mit  (Stücfen  ton  Kupfertitriol  gefüllt 
iß  unb  beffen  nad)  unten  gerichtete  Deffnung  mit  einem  Korfe  terfdjlojjen  ift, 
in  beffen  Umfang  einige  binnen  cingefcr)nittcn  flnb.  SBegen  tt)re«  größeren 
fpeeififchen  ©ennchteä  biffunbirt  bie  £öfung  be$  Kupfertitriolfl  nur  äugerft 
langfam  in  ber  33itterfaljlöfung.  (Solche  Elemente  fönnen  ein  Oatjr  lang  in 
£f)ütigfeit  fein,  of>ne  einer  SRadpflung  ju  bebürfen. 

Öig.  432. 
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Die  33unfen'fd)en93ed)er  Ijaben  gewblmlia)  bie  gleite  Slnorbnung,  weüfje 
gig.  430  erläutert,  nur  enthält  ba«  ©Ja«  concentrirte  ©alpetcrfäure, 
unb  ber  fwfjle  Bupfercnlinber  ift  burd)  einen  Bofflencnlinbcr  erfefct.  Der 
Bofylencnlinber  ifl  mit  einem  Bupferringe  umgeben,  an  weldjem  ein  Tupfer* 
greifen  mit  einer  ©djraube  befeftigt  ift,  weldje  baju  bient,  eine  leitenbe  S3er* 
binbung  mit  bem  3inf  be«  folgenben  33ed}er«  Ijerjufteflen. 

0ig.  432  jeigt,  wie  mehrere  33unfen'fd)e  93ed)er  ju  einer  <£äule  oerbun* 
ben  werben  fönnen.   p  ift  ber  pofitwe,  n  iß  ber  negatioc       ber  <5äule. 

Die  Äofjle  ju  biefen  (£t)ltnbern  wirb  auf  eine  eigene  SBeife  au«  <5tctnfol)len 
unb  Soaf«  bereitet,  bie  mir  fyier  nid)t  näfjer  betrauten  fönnen. 

Der  ®runb  baoon,  bafj  bie  <5tromftärfe  fo  rafd)  abnimmt,  wenn  beibc 
2ttetaüe  in  oerbünnte  <2?d)mefclfä'ure  eingetaucht  ftnb,  liegt  in  ber  fpäter  nod)  ju 
befpredjenben  galoantfdjen  ^3oIarifatton,  welche  bei  ben  conftanten 
©äufen  oermieben  wirb. 

Bestimmung  der  Pole  und  der  Stromesrichtung  einer  215 


Bechersäule.  SBenn  man  eine  galoanifd)e  Batterie  au«  einzelnen  eleftro* 
motorifdjen  ©edjern  jufammenfe^t,  mic  bie«  ftig.  433  fdjematifdj  barfleüt,  fo 

Siß.  433. 
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muj$  immer  bie  Äupferplatte  be«  einen  23ed)er«  mit  ber  3inf platte  be«  folgenben 
in  leitenbe  SSerbinbung  gebraut  werben;  auf  biefc  Seife  aber  bleibt  in  bem 
erften  ©edjer  eine  Dereinjelte  3mfplatte,  in  bem  legten  eine  oereinjeltc  Tupfer» 
platte  Übrig. 

9?ad)  §.211  ift  nun  flar,  baß  bie  oereinjelt  bleibenbe  3infplattc  be«  erften 
33ed)er«  ben  negatioen,  bie  uereinjelt  bleibenbe  Bupferplatte  (ober  bie  an  tyre 
©teile  tretenbe  Platin*  ober  Bodenplatte)  be«  legten  23ed)cr«  aber  ben  poftttoen 
^ol  ber  ©äule  btlbet,  wie  aud)  in  ftig.  433  angebeutet  ift 

2Birb  nun  bie  Bette  gefd)toffen,  inbem  man  etwa,  wie  e«  f^ig.  334  (a.  f.  <5.) 
anbeutet,  bie  Bupferplattc  in  5  mit  ber  3intplattc  in  1  burd)  einen  üftetaCU 
braf)t  oerbinbet,  fo  mufj  ber  pofttioe  <Strom  in  ber  SRidjtung  circuliren,  wie  e« 
bie  Pfeile  anbeuten,  er  tritt  alfo  oon  ber  in  ben  93ed)er  5  eingetaudjten  Bupfer* 
platte  in  ben  (Sd)lic|ung«bogen  ein. 
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3n  jcbfm  einzelnen  93ed)er  get)t  bcr  pofitioe  (Strom  jlet«  Dort  ber 
3infplatte  burd)  bic  ^(üff  tgfcit  ju  ber  gegenüberftetjenben  tupfet*, 

Sig.  434. 


tiiiiiiiiiliftifiM«  . 
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Platin*  ober  ßofjtenptatte,  tote  bte$  in  unferer  Stgur  gteidjfallä  burt^ 
fteine  Pfeile  angebeutet  ijr. 

216  Physiologische  Wirkungen  der  Säule.  SBerüfjrt  man  mit 
einem  etwa«  befeuchteten  Singer  ber  linfen  ßanb  ben  einen,  mit  einem  Singer 
ber  regten  §anb  ben  anberen  ^ßot  einer  SJotta'fdjen  (Säule  Don  40  bi«  50 
^Mattenpaaren,  fo  crtjätt  man  einen  fdjwadjen  <Sd)lag,  wcltfjer  mit  bem  einer 
i'crjbener  ftlafät  einige  Keljnltdjfeit  t)at.  Xit  <Stärfe  be$  <Sd)tage$,  weld)e  tum 
ber  ®röjj$c  ber  ^lattenpaarc  unabhängig  ift,  wädjft  mit  ber  ftnjarjl  ber  platten* 
paare,  fo  bag  er  bei  einer  (Säule  oon  100  bis  120  ^Mattenpaaren  f(t)on  jicmlidj 
empfinblid)  ift 

2ftan  empfinbet  einen  (Sdjlag  in  bem  Momente,  in  wcldjem  man  bie  Äette 
burd)  bie  Singer  fdjlicjjt.  (So  lange  bic  $ette  gefdjloffcn  bleibt,  circutirt  ber 
cleftrifd)c  (Strom  burd)  ben  Äörper,  ot)ne  eine  merftidje  SBirfung  auf  ba« 
($efüt)l  rjeroorjubringen ;  nur  bei  fräftigen  (Säulen  Don  Dielen  ^lattenpaaren 
empfinbet  man  wätjrerib  be$  (ScfdjloffenfeinG  ein  brenncnbeä  ftngclnbe«  ©efüt)l 
an  ben  (Stetten,  too  ber  (Strom  in  ben  Körper  eingeführt  wirb,  ©nen  jweiten 
©d)lag  empfinbet  man  aber  in  bem  Slugenblüfe,  in  weldjem  man  bie  ßette 
wieber  öffnet. 

<Sd)on  burd)  ein  einfadjeä  ^ßlattenpaar  läfjt  ftd)  eine  btu}är)nltd)e  Crr* 
fdjeinung  in  ben  ftugen  t)ert)orbringen.  2Jcan  fann  ben  $erfuet)  auf  mannigfadje 
SBcife  anjtetten;  man  bringt  j.  33.  eine  <SilberpIatte  an  ben  Augapfel  felbfl  ober 
an  ba«  juoor  gut  angefeuchtete  Slugenlib  unb  berührt  fie  barauf  mit  einem 
3infftütfe,  weldjeä  man  in  ber  wot)l  angefeuchteten  $anb  b,ält  ober  im  SDtunbe 
fteefen  t)at.  leitet  man  ben  (Strom  einer  (Säule  burd)  bie  klugen,  fo  toirb  bie 
£idjterfd)cinung  jtärfer. 

£cgt  man  ein  3int)iücf  auf  bie  3unflc/     <Silbcrftücf  unter  biefelbe,  bringt 


£id)t=  unb  SSiirmeerjeugung  burcf)  galüanifdje  <5ttöme.  397 

man  al«bann  bic  oorbcren  Gntben  bcibcr  SDcetalle  in  93erüfjrung,  fo  empfinbct 
man  einen  eigentümlichen  bitteren  ©efdjmacf. 

Lioht-  und  Wärmeerzeugung  durch  galvanische  217 
Ströme.   £>ie  galoanifd)cn  (Ströme  bringen,  wie  bie  ber  föeibung«eleftricität, 
2Bftrme  unb  £id)t  hertwr. 

933cmt  man  ben  galoanifdjen ©trom  bind)  einen üttctaUbrafjt  leitet,  fo  wirb 
berfelbe  erwärmt  33ei  Ijinlänglicf)  gefteigerter  ©tromftärfe  !ann  berDraljt  erfl 
rotbglüljenb,  bann  weigglür)enb  werben,  um  cnblid)  511  fdmtefyen  unb  au«einanber 
ju  faden,  maß  ftd)  am  leidjteficn  mit  bünnen  (Sifenbräljten  jeigen  lägt. 

S3ei  gleicher  ©tromftärfe  wirb  ein  2>raf)tftücf  um  (0  ftärfer  erwärmt,  je 
gröjjer  fein  £eitung«wiberftanb  ifr.  Um  einen  2)ra^t  glüfjenb  gu  matten,  bebarf 
e«  atfo  einer  um  fo  geringeren  ©tromftärfe,  je  bünner  er  iß.  (Sbenfo  werben 
Dräfjte,  tm1d)c  au«  fd)led)t  leitenben  SÄetaflen  gemacht  ftnb,  bei  gleidjer  Tiefe 
leichter  in«  ©lüljen  fommen,  al«  2>räl)te  gut  leitenber  2)ietafle.  (5ifen*  unb 
^ßlatinbräfjte  glüfjen  leidjter  al«  Tupfer«  unb  ©ilberbräljte,  weil,  wie  wir  fet)cn 
werben,  bie  beiben  erft  genannten  ÜKctaHe  fd)led)tere  Leiter  ber  (Jleftricität  finb 
al«  bie  beiben  jutefet  genannten. 

2!a«  galoanifdje  ®Iüt)en  ber  Sftetaflbräfjte  t)at  man  mit  Erfolg  jum 
ftnjünben  oon  leinen  brauet 

33efcftigt  man  an  bie  beiben  *ßole  einer  galoanifdjen  $ctte  jugcföifcte  $o!j* 
(enfhtde,  am  beften  oon  berfelbcn  9flaffe,  au«  welker  bie  $oljlenct)linbcr  ber 
©unfcn'fdjcn  Batterie  gemalt  finb,  fo  wirb  man,  fobalb  man  biefe  ©pifcen  in 
53erüf)rung  bringt,  jwifdjen  ifjncn  ein  ungemein  glänjenbe«  ?id)t  waf)rnefnncn. 
2)ie«  t)cUe  ?id)t  lägt  fid)  fdjon  mit  einer  Sunfen'fdjcn  ©äule  oon  6  bt«  10 
Sehern  jeigen;  ba,  wo  fid)  bie  $ot)lenfpifcen  berühren,  erfdjeint  ein  Heiner,  fcr)u 
heö  leudjtcnber  (Stern.  2Benn  man  bie  $al)l  ber  33edjer  oermeljrt,  fo  nimmt 
ber  ÖHanj  ber  Grrfdjetnung  aujjerorbentlid)  gu;  mit  einer  (Säule  Don  40  bi«  50 
SBunfen'fdjcn  Söecfjern  erfjält  man  ein  £id)t,  wclcrjc«  ba«  3)rummonb'fdje 
$alflid)t  weit  übertrifft.  99ei  SInwcnbung  fo  Dieler  $aare  fann  man  aud)  bie 
Äofjienfpifcen,  wenn  einmal  ber  (Strom  übergebt,  jtemttd)  weit  oon  einanber  ent* 
fernen,  unb  fo  erhält  man  burd)  bie  glüljenben  $of)lenpartifeln,  welche  oon  einem 
$ole  jum  anberen  überget)en,  baß  ^errltcrje  Phänomen  eine«  £id)t bogen«. 
Eiefer  Sogen  fclbfl  ift  nur  lidjtfefjwach,  ein  blenbenbc«  £id)t  aber  entwicfelt  fidj 
an  ben  beiben  fünften,  in  welken  e«  auf  ben  $of)lcnfm|jcn  aufftfct.  Sttan  Ijat 
biefe«  ?id)t  jur  ^Beleuchtung  im  (trogen  angewenbet,  j.  SB.  auf  £cud)ttl)ürmen; 
aud)  r)at  man  mit  Erfolg  ba«  $alfltcf)t  ber  fogenannten  $nalIga«mifroffope 
burd)  ba«  eleftrifdje  £of)lenlid)t  erfefct. 

Galvanische  Wasserzersetzung.  £>ie  djemifdjen  SBirhmgen  218 
ber  (Säule  würben  oon  (£arli«le  unb  9cid)olfon  entbeeft,  welche  juerfl  bie 
3erlegung  beö  233  äff  er«  burd)  ben  galoanifcfjctt  Strom  beobachteten.  SGBcnn 
man  jwei  ^latinolatten,  oon  benen  bie  eine  mit  bem  pofitioen,  bie  anbere  mit 
bem  negatioen  $ot  ber  (Säule  m  Serbinbung  fic^t,  in  ein  unb  baffelbe  @cfäfj 
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mit  gefäuertem  SBaffer  eintaudjt,  fo  ftnbet  eine  lebhafte  ®a8enttt)icf ehtng  an  ben 
$(atinplatten  (Statt. 

3)a3  ton  ber  pofitioen  ^ßolplatte  aufjhigenbe  ©aä  ift  ©auer* 
ftof f baß  öon  ber  negativen  auffletgenbc  ift  2Bafferftoffga$. 

Xaö  33o(um  beö  am   negativen  entmiefetten  9Baf f er* 

ftoffgafeä  ift  boppelt  fo  gro§,  a(8  baß  33olum  beä  gleichzeitig  am 
pofitiüen  tyol  entmicfelten  ©auerfioffß. 

(£tn  paffenber  Apparat  jur  SBafferjerfefcung  ift  in  §ig.  435  bargefteflt. 
<£r  befielt  au«  einem  (SHafe,  burdj  beffen  ifolirenben  Söoben  jwei  $upferbräf)tc 
ljinburd)get)cn ,  metöje  ficr)  jebod)  nidjt  berühren  bürfen.  Sin  biefe  Drähte  fmb 
^latinplatten  angelötet,  bie  i'ötljjtelle  aber  unb  ber  Äupferbraljt,  fo  weit  er  ftd) 
im  ©efäfje  befinbet,  ift  forgfältig  mit  ©iegeüarflöfung  überwogen.  £mi  ©las* 
glöcfdjen  o  unb  h  fmb  mit  gefäuertem  2Öaffer  gefüllt  unb  fjängen  in  baö  gleid)* 
fall«  mit  gefäuertem  SBaffcr  gefüllte  ©taögcfäfj  I)erab,  fo  bajj  ficr)  über  jeber  ber 
Siß.  435.  gig.  436. 


beben  ^platten  ein  foldjcS 
Ölöcfdjen  bcfiubct.  Sobalb 
man  nun  bie  £>räfyte  /  unb 
f  mit  ben  *$olen  ber  «Säute 
in  35erbinbung  bringt,  ent- 
wicfeln  ftct>  ©adblafen  in 
reid)lid)em  Sftaafcc.  deines 
©auerftoffgaä  fteigt  immer 
in  beut  ©lötfcfyen  über  bem 
pofttioen  '^olc  auf,  baä 
SÖafferftoffgaS  im  anbercu. 
Sine  <2>äu(c  Don  4  biß 

6  Söunfen'fcfyen  93edjern  bringt  fdjon  eine  fefyr  lebhafte  SBaffcrjcrfefcung  Ijertor. 

Daß  beftiflirte  unb  ooflfommen  reine  Saffer  mirb  auf  biefe  SBcife  nid)t 
jerfefct;  fobalb  man  aber  nur  einige  Xropfen  irgenb  einer  Säure  jugiejjt,  woburdt) 
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ba«  £eitung«l>erinögen  be«  Saffer«  fc^r  cr^ö^t  wirb,  beginnt  eine  lebhafte  ©a«* 
bilbung,  fo  ba§  man  in  fuqcr  £cit  eine  jieintic^  bebeutenbe  Wenge  ber  ®afe 
auffangen  fann.  Sie  bie  Quantität  ber  gebilbeten  ®afe  oon  ber  Stromftärfe 
abfängt,  »erben  wir  fpäter  fcfjen. 

Senn  e«  nüfjt  barauf  anfommt,  bie  beiben  ®a«arten  getrennt  aufzufangen, 
fann  man  ftcfy  be«  Apparate«  ftig.  436  bebienen,  in  meinem  me§r  Saffer  jer* 
fefct  wirb,  weit  &wei  größere  ^olplatten  Don  $latm  ftd)  Diel  natyr  fielen.  Da« 
©emenge  ber  beiben  ©afe  (Jfrtallga«)  entweiht  burd)  eine  gebogene  $Rbl>re,  unb 
wenn  man  bie  Dcffnung  bcrfelben  unter  Saffer  taud)t,  fo  fann  man  ba«  ent* 
weidjenbc  ©a«  entweber  in  einer  mit  Saffer  gefüllten  unb  burd)  Saffer  abge* 
fperrten  föbbje  auffangen  ober  bie  einzelnen  Olafen  fogleid)  üerpuffen. 

(Sin  Saffeqerfcfcung«apparat,'  ber  mit  einer  grabuirten  ©la«röljre  Oer* 
bunben  ift,  in  melier  man  ba«  gebilbete  ßnaflga«  auffangen  unb  raeffen  fann, 
fttljrt  ben  tarnen  ^oltametcr,  weil  bie  Wenge  be«  in  einer  befitmmten  Seit 
,  buref)  ben  Strom  gebilbeten  ÄnaUgafe«  ein  Waag  für  bie  Stärfe  be«  35olta'* 
fcfjen  Strome«  ifl 

@rottb,ujj  f)at  oon  biefer  merfwürbigen  ©rfdjemung  folgenbe  (Srflärung 
gegeben,  weldje  jefct  oon  faft  aßen  ^nftfern  al«  bie  richtige  angenommen  wirb. 
Senn  Safferftoffga«  mit  Sauerftoffga«  ju  Saffer  oerbunben  ift,  fo  werben  bei 
biefer  innigen  ©erüfjrung  ber  fteinften  X^cUa^cn  bie  Sauerftoffatome  negatio, 
bie  Safferftoffatome  pofttio  efeftrifdj;  wegen  ber  gleichförmigen  93ertr)cilung  ber 
Xfjeilüjen  beiber  Subßanjen  aber  $cigt  natürlich  bie  ©erbinbung  feine  freie 
eteftricität.  Senn  ftdj  nun  Saffer  jwifa^en  ben  beiben  $oten  einer  gafoant* 
fd)en  Säule  befinbet,  fo  wirb  ber  pofitioe  ^ol  auf  bie  $unäd)fi  liegenben  Saffer* 
tf>eild)en  in  ber  Seife  wirfen,  bafc  ber  negatioe  23eßanbtf)cü  angezogen  unb  bem 
poftttoen  «$ole  jugefe^rt  wirb,  wäfjrcnb  ba«  abgeflogene  Safferftoffatom  be«  erften 
Saffermolefül«  oon  bem  pofttioen  $ole  abgewanbt  ift.  Da«  Saffertljeildfen  1, 
ftig.  437,  wirft  aber  auf  ba«  Saffertb,eita^en  2  in  berfelben  Seife  wie  bie  ^oU 
platte  auf  1 ;  ebenfo  wirft  2  auf  3  u.  f.  w.  So  fommt  e«  benn,  bog  alle 
Sifl.  437.  Saffcrmolefüle  jwifdjen  ben  beiben  $olen  ir>r  Sauer* 

ftoffatom  bem  pofitwen  $ole,  iljr  Safferftoffatom  bem 
negatioen  ^ole  juf  ebjeri,  ungefähr  fo,  wie  e«  ftig. 
437  oerfinnlid|t,  wo  bie  ßrei«d)en  Saffert^eildjen 
barfteHen,  unb  jwar  bie  fcfywarjen  £älften  ba«  Saffer* 
ftoffatom,  bie  weigen  ba«  Sauerftoffatom.  Senn 
nun  bie  Slnjiefjung,  weldjc  ber  pofitioe  ^ol  auf  ba«  Sauerftoffatom  be«  Saffer* 
tb,etld)en«  1  au«Ubt,  grofj  genug  iß,  fo  wirb  e«  gletdjfam  feinem  Safferftoff* 
atom  entriffen;  biefe«  Safferftoffatom  ocrbinbet  fid)  wieber  mit  bem  Sauerfioffe 
be«  Saffertljeildjcn«  2;  ber  Safferftoff  oon  2  oerbinbet  fiö}  mit  bem  Sauer* 
ftoff  oon  3  u.  f.  w.    ?luf  biefe  Seife  geljt  auf  ber  ganjen  Streefe  jwifdjcn 
beiben  "ißolen  eine  beftänbige  3cr^un9  unö  Sieberbilbung  oon  Saffer  oor  fta), 
nur  an  ben  $olcn  fclbfl  fönnen  bie  33cftanbtt)eile  bcffclben  frei  werben. 

(Einen  jeben  Körper,  welker  burd)  ben  galoanifdjen  Strom  in  feine  djemi* 
fd)en  93eftanbtljeile  jerlegt  wirb,  nennt  man  nad)  ftarabaü  ein  Sief trolnt, 
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wäfjrenb  man  eine  burdj  ben  gafoanifd)en  (Strotn  $ert>orgebrad)te  S^^wnfl 
als  (fleftroltjfe  bejcicfytct. 

Die  ^olplatten,  jwifdjcn  wetef/cn  bie  eleftroI»tifd)e  3crfefcun9  fiattfinbct, 
nennt  Jyaraban  (Slcftrobcn.  ■ 

9?ad)  ber  oben  entwirfelten  Xljcorie  bet  galoanifdjen  SGBajferjerfe^ung  iji 
baSSBaffer  jtütfc^cn  ben  <ßolplatten  ber 3erfcfcungS$efle  gewiffcrinaajien  polari* 
firt,  b.  t).  alle  (Sauerftoffatomc  finb  gegen  bie  pofitioe  s}$olplattc,  alle  Söaffer* 
ftoffatome  ftnb  gegen  bie  negative  (Sleftrobe  f)in  gefeljrt.  Die  pofitiüe  ßleftrobe 
mujj  alfo  auf  ben  (Sauerfbff,  bie  negative  mufj  auf  ben  Saffcrftoff  anjie^enb 
würfen,  mir  müffen  alfo  bie  (Sauerftoffatomc  als  clcftronegatiö,  bie 
SBafferftoffatome  als  cleftropofitto  annehmen. 

Die  2Baffcqerfcfcung  geljt  aber  nidjt  allein  awifdjcn  ben  ^olplatten  beS 
$oltameterS,  fonbern  in  gleicher  SBcife  audj  jwifdjen  ben  'ißlattenpaaren  ber 
ftromerjeugenben  (Säule  oor  fid)  er  pofitwe  (Strom  gef)t  Dom  j&int  burd)  bie 
ftlüfftpfcit  gum  Tupfer  (ober  ^latin)  wie  ftig.  434  (Seite  395  anbeutet  Sin 
ber  tapfer*  (^latin*)  platte  wirb  SGBafferftoffgaS  auSgefcfjieben,  wäfjrenb  ber  an 
ber  3mtyfartc  auftretenbe  Saucrftoff  baS  &int  ort)birt. 

$>tcr  ftojjcn  mir  für  ben  erften  ^nblicf  auf  einen  SBiberfprud).  Der  nc* 
gatio  cleftrifdje  «Saucrftoff  gefjt  jur  3infylattc,  weldjc  bod),  wie  wir  in  §.  209 
gejeljen  Ijaben,  in  Söcrüljrung  mit  gefäuertem  ÜBaffer  fclbft  negatiü  elcftrifd)  wirb. 

Um  biefen  SBibcrfprud)  31t  tbfen,  müffen  mir  annehmen,  baf$  eine  2tteta0* 
platte,  tueldjc  in  eine  cleftromotorifdjc  ftlüfjigfeit  eingetaucht  ift,  in  äljnlidjer 
SBeifc  polarifirt  wirb,  wie  bie  ftlüffigfctt  fclbft.  2Benn  alfo  eine  .gtaipfotte 
in  gcfäucrtcS  SBaffcr  cingctaudjt  wirb,  fo  wirb  ber  Xljeil  it)rer  Dberflädje 
pofitio  elcftrifd),  welker  uon  ber  glüffigf eit  berührt  ift,  wär)rcnb  ber 
au«  ber  ftlüfftgfcit  fjertwrragcnbc  Üfjeil  ber  3t«to&rcfläd)e  bie  negatio  cleftrifdje 
?abung  jetgt,  welche  in  §.  209  befprodjen  würbe. 

2Begen  biefer  pofitiöcn  (Eleftricität,  mit  weldjer  ber  Xfjcit  ber  3«tfoberflädje 
gclaben  ifi,  welcher  mit  ber  ^tüffigfeit  in  unmittelbarer  iöerii^rung  fteljt,  wirb 
baö^inf  baS  eleftropofitioc  9Jfetall,  unb im @cgenfa(j  baju  baS Tupfer, 
baS  Jlattn  ober  bie  $ot)le  baS.eleftronegatioc  Clement  ber  (Säule 
genannt. 

219  Elektrolyse  der  Alkalien  und  Erden,  eine  neue  (Spodje 
ber  2Biffcnfd)aft  begann,  als  Daon  im  3ar>rc  1807  mit  $ttlfe  Dcr  bie 
Cfrttbctfung  madjte,  bajj  bic  Sllfalicn,  welche  man  bis  baljin  für  einfache  Äör* 
per  gehalten  r)attc,  jcrlcgbar  feien.  Die  Sllfalien  unb  Crrbcn  würben  baburd) 
in  bie  (ülaffe  ber  Drtjbe  jurücfgcfüfjrt  unb  bie  Chemie  mit  mehreren  neuen 
metafliferjeu  Äbrpcen,  Valium,  Natrium,  Calcium,  Aluminium  u.  f.  w., 
bereichert.  53crür)rt  man  mit  bem  negatioen  ^olc  einer  fräftigen  (Säule  ein 
(Stücf  Hcfcfati,  welkes  auf  einer  mit  bem  pofltiocn  ^ole  oerbunbenen  statin* 
platte  liegt,  fo  fiet)t  man  jafjlreidjc  2flctaHfügeldjcn  an  biefem  ^olc  erf ereilten 
unb  unter  gunfcnfprütjcn  wieber  ücrfdjwinbcn.  öS  ift  bieS  baS  Valium,  WclcfjeS 
bei  ber  3^'tc9"»9  *»eS  ^alis  frei  wirb,  ©eine  Serwanbtfcfjaft  jum  «Saucrftoffe 
ift  aber  fo  grojj,  bag  cS  fid),  mit  bcr?uft  in  33erü§rung,  fogleid)  wieber  ortjbirt; 
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n)cnn  e$  aber  mit  333a  jf  er  in  ©crülwung  fommt,  fo  cntjtc^t  eä  bicfem  ben 
Sauerßoff  unb  entjünbet  ba$  Safferftoffgaä ,  bafyer  beim  bie  $cucrcrfd)cmung. 
Üftan  muß  bcSljalb  baä  Valium  in  einer  nidjt  faucrftoffljaltigcn  ftlüffigfcit  auf* 
bemalen.  2D?an  gebraucht  ju  biefem  .ßwctfe  gewöfjnlid)  Steinöl,  wcld)c$  auä 
Mo()lcnftoff  unb  Söaffcrftoff  jufammengefcfct  ijt. 

3ceb erf  Ijat  ein  Nüttel  angegeben,  um  bafl  bind)  bie  Säule  au£gcfd)ie* 
bene  Äaltum  ftdjerer  ju  fammelu.  3n  ein  Stürf  fauftifdjeu  $ali$,  weldjeä  jer* 
fefct  werben  fotl,  wirb  eine  £)öl)luug  gemacht  unb  OuedfUbcr  in  biefelbe  gegoffen. 
Qa&  staii  wirb  bann  auf  ein  mit  bem  pofitwen ^olc  ber  Säule  in  33erbiubung 
fteljcnbeä  ^ßlatinftiicf  gelegt,  ba$  ncgatiüe  £raljtcnbc  aber  in  baS  DucrffUbcr  ge= 
taud)t.  Stlöbalb  gcf)t  bie  3er(c&un9  ÜOt  Saucrftoff  wirb  an  ber  ^latin^ 
platte  frei,  baß  Valium  aber  toerbinbet  fid)  mit  bem  Ouecfftlbcr  ju  einem  jiem- 
lid)  beftänbigen  Amalgam.  £>urd)  Deftiüation  in  einer  2ltmofpf)äre  Don 
Steinölbampf  fann  man  alsbann  ba3  Ouecffilber  abreiben  unb  ba$  Valium 
in  reinem  3uftanbc  erhalten. 

Elektrolyse  der  Salze.    Slud)  ?öfungen  ton  Sllfalifaljcn  werben  220 
burd)  i>ea  galoanifdjen  Strom  jerlegt,  unb  $war  erfdjeint  bie  Säure  nebft  Sauer  - 
floff  am  pofitwen,  bie  5?afi3  nebft  2ßafferftoff  am  negatioen  ^ole.    $>ie  3crlc* 
gnng  ber  Saty  lägt  fid)  bem  $lugc  auf  folgeube  Seife  fefjr  gut  ftd)tbar  madjeit. 

ft.     „  s^an  fülle  eine  Unförmig 

9*      '  gebogene  $öf)rc,  ftig.  438, 

mit  einer  Saljlöfung,  bie 
bürd)  sJ)f aloentinetur  motett 
gefärbt  ift.  Zaud)t  mau 
nun  auf  bcr  einen  Seite 
bie  pofitwe,  auf  ber  anbe- 
ren  bie  uegatiüc  ^olplattc 
in  bie  ftlüfftgfcit,  fo  wirb 
fte  ftd)  am  pofitwen  ^olc 
rotf),  am  negativen  grün 
färben. 

OMejjt  «man  eine  Salj* 
löfung  in  jwei  neben  ein= 
anber  ftcljcnbc  (^efäjjc,  bie 

burd)  ein  fcud)teö  &$bcftgewcbe  ober  burd)  einen  Unförmigen,  mit  ber  tvlüfftgfcit 
gefüllten  £>ebcr  terbunben  ftnb,  taud)t  man  bann  in  ba«  eine  (Stefttf  bie  pofU 
twe,  in  ba$  anbere  bie  negatioc  ^olplatte,  fo  gcfjt  bie  ^erfe^ung  ebenfalls 
t>or  fuf),  unb  nad)  einiger  3cit  fmbet  fid)  bie  Säure  in  bem  (Mcfäfjc,  in  weldjeS 
ber  pofitiöc  ^ßol  cingctaudjt  ift,  bie  iöaftö  im  anberen. 

Wad)  Daniell'S  Slnfidjt  wirb  f)icr  nid)t  baö  Salj  birect  in  Sänvc  unb 
33ap«  jerlegt,  fonbern  nad)  ber  einen  Seite  wanbert  bie  metaUifd)c  CHunblage 
bcr  SBaftS,  nad)  bcr  anberen  bie  Säure  -f-  Sauerftoff.  £anad)  l)ättc  man 
3.  $3.  ba«  fdjwefelfaurc  Patron  uid)t  als  SO3  -f-  NaO,  fonberu  al$  SO'  -f  Na 
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511  betradjten*).  Na  manbert  juni  negatiuen,  bie  rmpotljetifdje  Söerbinbung 
SO1  (Ornfu(pl)ion)  $um  pofitiuen  ^olc.  Xa$  £)rt)fulpl)ion  ^erfüllt  aber,  fo 
balb  cä  am  pofitfocit  ^ote  frei  wirb,  in  Sauerftoff,  welcher  gasförmig  enrmeidjt, 
unb  ©dmjefelfäure,  roeldje  in  ber  Umgebung  be$  -f-  ^Jolä  in  ber  £öfung  bleibt 
Äw  negatioen  $ofc  gefyt  unterbeffen  folgenber  ^rocefj  t»or:  £a6  frerruerbenbe 
Natrium  orrjbirt  fict>  fogteid)  mieber  auf  Sofien  beS  $öaffer$  unb  btfbet  Patron, 
rocldjc«  in  ber  Sflfung  bleibt,  roäfyrenb  bafür  ein  Stequioalent  2Bafferftoff  als 
($a#  entroetdjt. 

Oft  bafl  SDcetaU  beä  ©al^cS  nid)t  leid)t  ortjbirbar,  fo  fdjlägt  e$  ftd)  auf 
ber  negativen  "Sßolplatte  metaüifd)  nieber,  unb  eö  roirb  alfo  fein  Söafferfioff 
frei.  2)ieä  ift  3.  53.  ber  $aU  bei  ber  gatoanifdjen  Verlegung  einer  £öjung 
Don  fdjroefelfaurem  .ftnpferornb;  am  pofitiuen  ^ole  entweiht  Sauerftoff  ga£, 
unb  auf  ber  negativen  sJ$olpiatte  fd)lägt  fid)  metaUifcfjeä  Tupfer  nieber. 

{$fjHm*,  3ob*  unb  23rommetaQe  ruerben  cbenfaüiS  burd)  ben  eteftrifdjen 
Strom  jerfefct,  unb  $roar  Reibet  ftd)  baä  9^etatt  am  negatioen,  Qfytor,  3ob  unb 
iörom  am  pofitiuen  s$ole  au& 

Üöenn  man  wäfferige  föfungen  ber  (Sinroirfung  beä  elcf trifdjen  Strome« 
untermirft,  fo  merben  bie  SRefultate  ber  3cvfc^un9  fe()r  ^aufig  burd)  bie  (Gegen- 
wart beS  SBafferÖ  mobificirt.    Um  bie  2Jcittt)irfung  bcö  SBafferö  ju  oermeiben, 

*)  gür  biejenigen,  tt>eld)e  nod)  ntc^t  binlänglid)  in  ber  Chemie  benmnbert  ftnb, 
bebürfen  biefe  gormein  einer  (Erläuterung.  9lllc  einfachen  Stoffe  ((Elemente)  oer* 
binben  ftd)  unter  einanber  ftet§  in  beftimmten  JBerbältniffen ;  bie  9D(ifdmng§gen>id)te, 
nad)  toeldjcn  biefe  SBerbinbungen  bor  ftd)  geben,  nennt  man  d)emifd)e  Stcqutba* 
lentc.  So  befielt  3.  $3.  ba§  SBaffer  au§  jwei  33eftanbtbeilen,  roeldje  für  fid)  allein 
gasförmig  finb,  nämlid)  Sauerftoff  unb  SBafferftoff ,  unb  jmar  enthält  e§  8 
$eiDid)t5ff)cUc  Sauerftoff  auf  1  ®en)id)t§tl)cil  SBafferftoff.  —  8  ©etmdjtSt&cile  Sauet* 
ftoff  finb  alfo  ba§  d)emifd)e  9lequtbalent  für  1  ©eioidjtstbeil  SBafferftoff.  6in 
Wcquiualent  Sauerftoff  bejeidjnet  ber  @bemi?er  aber  burd)  0,  ein  ftequibalent  SBaffer- 
ftoff mit  II.   3)ie  d)emifd)e  58e3eiä)nung  für  Ußaffer  ift  bemnad)  HO. 

3n  biefem  Sinne  bot  man  für  jeben  einfad)en  Stoff  fein  d)cmifd)e§  Slequibalent 
beftimmt,  unb  amar  finb  golgenbc*  bie  Slequioalcnte  einiger  ber  befannteften  Äörper, 
roeun  man  bnS  Slequibalent  be§  SBafferftoffs  als  (Sinfjeit  annimmt: 


oerbinben  fid)  alfo  8  ©ettuajtStbeile  Sauerftoff  (0)  mit  23  ©en>id)t§tbeilen 
Natrium  (Na)  311  Patron  (Na  0) ;  toäbrcnb  biefelbe  Wenge  Sauerftoff  fid)  mit  32,5 
©en>id)t§tbeilen  3inf  (Zn)  ju  flintosgb  (ZnO)  bereinigt.  £ie  obige  gormel  SO8 
bejeidjnet  eine  «erbinbung  bon  1  «equibalent  Sdjiuefel  mit  3  Slequibalenten  Sauer- 
ftoff, alfo  16  @etoid)t§tbeiIe  Sd)toefel  mit  24  ©etoid)t§tbeilen  Sauerftoff,  unb  biefe 
$erbinbung  ift  unter  bem  Hainen  ber  Sd)tt)ef elf äure  befannt.  SO3  -f-  NaO 
ift  bie  Formel  für  ba§  Salj,  »eld)e6  burd)  bie  Scrbinbung  oon  1  Hquioalent  SajJoe- 
fclfäurc  unb  1  Slequiualent  Patron  entfielt  unb  »eldjeö  „fd)n>efetfaureß  9latron"  ge- 
nannt mirb.  Sd)»oefelfaure§  Patron  in  »erbinbung  mit  10  «equioatenten  Söaffer 
bilbet  ba§  brannte  ©lauberfalj. 


Sauerftoff  O  8,0 

SBafferftoff  H  1,0 

Stidftoff     N  14,0 

Sdjmefel     S  16,0 

(H;lor        Cl  35,5 


ftalium  K  39,2 

Natrium  Na  23,0 

Gifen  Fo  28,0 

3inf  Zn  32,5 

Silber  Ag  108,0 


Digitized  by  Google 


^raftiföe  SBeniiJung  bei  Gleftrolfife.  403 

hat  ftarabat)  öicle  Äörpcr  burd)  Sdjmeljen  in  flüffigen  3uPanb  oerfefct  unb 
fo  bev  (Sinwirfung  be«  Strome«  unterworfen.  So  ^erlegte  er  j.  53.  Shforblei, 
C£t)tovfitbcr  u.  f.  tu.,  inbem  er  fie  auf  eine  @la«plattc  legte,  burd)  eine  SBeingeift* 
tampe  fdjmolj  unb  al«bann  bie  beiben  i<otbräf)te  in  bie  flüffigc  SDcaffe  eintauchte. 
SBensi  in  ba«  gcfd)iuol$cnc  (5l)torfilber  ^otbräl)tc  oon  ©über  eingetaudjt  werben, 
fo  wirb  am  negativen  ^ole  Silber  auSgefdjicbeu,  weldje«  fid)  an  bem  £raljte 
anfefet,  wätjrenb  ber  pofitioe  Silberbraf)t  burd)  ba«  freigeworbeue  (S^lor  aufge^ 
löft  wirb. 

Sehr  häufig  fommt  c«  oor,  baj?  bie  burd)  ben  gafoanifdjen  Strom  au«* 
geferjicbencn  Stoffe  nid)t  frei  werben,  fonbem  weiter  jerfefcenb  auf  bie  umgebenbc 
ftlüffigfeit  wirfen.   derartige  Verlegungen  bcjeidjnet  man  mit  bem  Hainen  ber  • 
fecunbären  Slction. 

§terl)er  gehört  5. 53.  bie  oben  fdwn  betrachtete  Crrfcheinung,  bajj  ba«  Natrium, 
meld)c«  bei  ber  (Slcftrolnfe  einer  £öfung  oon  fd)wefelfaurem  Patron  am  negatioen 
^ole  auftritt,  fid)  fogleid)  wieber  auf  Sofien  be«2Baffer«  or^birt,  wäl)reub  bafür 
ein  Slcquioalcnt  Saffcrftoff  frei  wirb.  311«  weitere  23cifpiele  fecunbärer  SIction 
führen  wir  folgenbe  au: 

2>cr  Saucrftoff,  weldjer  burd)  ben  gafoanifdjen  Strom  an  ber  pofitwen 
^otplatte  au«gefd)iebcu  wirb,  hat  im  2lugenblicfe  feiner  ©ntftelmng  fcljr  ftarf 
ortjbirenbe  (Sigeufdjoften,  fo  bafc  er  $erbinbungcn  bilbet,  weldje  ber  freie  Sauer; 
ftoff  fönft  nic^t  birect  eingeht.  So  liefert  j.  33.  bie  ©leftrohjfc  ber  Salome, 
befonber«  wenn  if)r  ein  paar  Kröpfen  Sdjwefelfäure  jugcfe&t  finb,  ein  (Gemenge 
freier  Ghlorfäure  unb  Ucbcrdjlorfäure,  wätjrenb  gleidjjeitig  freie« ^brga« 
am  -h  ^olc  unb  SBafferftoffga«  am  —  ^ole  in  Sflaffc  entweidjen.  £«  haben 
fid)  alfo  hier  @l)lor  unb  Sau  erhoff  im  status  nascens  birect  mit  einanber 
oereiniat. 

£aud)t  man  bie  beiben  au«  <ß(atin  beftchenben  ^olplatten  in  eine  Shtfföfung 
üon  53lei$uder,  fo  bilbet  fid)  unter  bem  ojrtjbirenben  Grinfluffc  be«  am  pofitioen 
^olc  entnadelten  Saucrftoff«  53leiht)perort)b,  weldje«  fid)  auf  ber  pofitwen 
^olplattc  abfegt. 

Kttf  ätjtiiidjc  28cifc  unb  au«  bcmfelben  @runbc  fefet  fid)  am  pofitioen  ^ole 
9)f  ana,anfji)perort)b  ab,  wenn  bie^üffigfcit  aufgelöftc«  9)Janganort)bul  enthält. 

(Sin  ganj  bumier  auf  bie  eben  angebeutete  SBeife  erhaltener  Ueberjug  oon 
9)?anganht)perort)b  ober  53Ieif)t)pcrort)b  jeigt  bie  lebhafteften  ftarben  (9?obili'fd)c 
rtar  benringe),  wctd)e  man  bereit«  jur  ©erjicrung  mancher  SJJctallwaarcn 
53.  Xifdjglocfcn)  angewanbt  hat.  . 

Praktische  Benutzung  der  Elektrolyse.    Xa«  auf  ber  221 

negatioen  ^3olplatte  galoauifd)  niebcrgefd)lagenc  Tupfer  läjjt  fid)  oon  berfelben 
ablöfeu,  fo  bafj  man  einen  mifroffopifd)  genauen  9lbbrucf  ifjrcr  Dberflädje  erhält; 
roeubet  man  nun  al«  negative  ^olplattc  ben  mctallifchcu  Slbbrutf  0Dfatri$c) 
einer  9)iünjc,  einer  geftochenen  -Stupf crplattc  u.  f.  w.  an,  fo  erhält  man  auf 
biefc  2Bcife  einen  fupferneu,  bem  Original  gauj  gleidjcn  ttMmuf  biefer  ftorm.  — 
Xie«  2$erfafjreu  ift  unter  bem  Warnen  ber  (Maloanoplaftif  befannt. 

2G* 
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9tt0  (Steftromotor  genügt  jur  tfrjcugung  ga(vanop(aftif^rr  Wcbcrfdjläge 
ein  fdmjad)  gclabcucr  Xanietf  fd)cr  ober  Söunfeiffdjer  ©edjer.  60  ift  jebod) 
nid)t  einmal  uötl)ig,  chic  uom  ©leftromotor  gefonberte  3rrfc«ungd)cac  anjtt« 
menben,  inbem  bie  mctaüifd)e  ftnin  fclbft  bic  ttoUc  bc«  cleftronegatwen  SKc- 
tallc*  in  ber  T an icirfd)cit  tfette  übelnehmen  fann.  ftig.  439  fteUt  einen 
ju  biefem  3wcdc  conftruivten  Apparat  bar.    (Sin  ^cfäft  ,4,  weld)c«  oben  offen 

ift,  beffen  $obcn  aber  bind) 
eine  Sdjwcin«*  ober  Od)fcn- 
blafe  gebilbet  wirb,  ift  fo 
in  ein  weitere«  ®cfä(j  B 
eingebt,  bafc  ber  93obcn 
Don  A  ungefähr  2  30U* 
über  bem  23obcnbc«  ©efä'fec« 
B  fid)  befinbet.  Da« 
fä'jj  A  wirb  mit  ftarf  oer^ 
biinntcr  £d)wcfclfäurc  (ungefähr  V40  £d)wefelfäurc),  ba«  ©efäfj  B  aber  mit  einer 
concentrirten  Vöfung  oon  Ahtpfcrmtriol  gefüllt.  3n  bte  ftliiffigfcit  bc«  oberen 
©cfäjjc«  wirb  bann  eine  amalgamirte  3tHty,attf>  m  °if  ftlüffigfcit  bc«  unteren 
$cfäjjc«  wirb  bie  au«  einem  eleftronegatwen  Metalle  beftcljcnbc  ftorm  eingefefct. 

tütf  irgenb  eine  Seife  nrafj  bafür  geforgt  fein,  bafe  bie  3infp(atte  in  einiger 
(Entfernung  über  ber  Ü5lafe  gehalten  wirb,  weldje  ben  öoben  be«  ®cf  afcc«  A 
bilbet;  ferner  ift  c«  gut,  über  ber  23lafc  ein  <Stücf  deinen  auszubreiten,  bamit 
Unrcinigfciten  unb  "D)ietaUftücfd)en,  weldjc  von  ber  $inf platte  tjerabf allen,  nid)t 
mit  ber  $Mafe  in  33crüljrung  fommeu. 

Tie  3infplatte  ift  mit  einem  ^infftreifen  ueifeljcn,  melier  bei  e  burd)  eine 
&lemmfd)raubc  an  einen  SEctaöftrcifcn  angebrüeft  wirb,  ber  jur  cleftronegatioen 
5orm  füt)it. 

<2cl)r  jmccfmäfjig  fteUt  man  eine  foldje,  at«  Watrije  bienenbe  #onn  aus 
©uttaperdja,  inbem  man  bte  burd)  fycijjc«  5$affcr  erwcidjte Waffe  auf  ben  ju 
Dcnnclfältigcubcn  ^egenftanb  mittclft  einer  treffe  aufbrüdt.  Um  ein  9{nl)aften 
jwifdjcn  ber  (^uttapcrd)a  unb  beut  Criginale  ju  wrfjinbcrn,  wirb  lefctere«  mit 
einer  feinen  C^rapt)itfd)id)t  überwogen.  Tie  treffe  wirb  erft  uad)  ooüftänbigem 
(frfaltcn  ber  0>Hittapcvd)a  geöffnet. 

Gine  foldjc  ftorm  ift  freilid)  Weber  leitenb  nod)  eleftromotorifd) ;  fie  wirb 
c«  erft  baburd),  bajj  man  bie  ^lä'dje  bcrfelben,  auf  weldjer  ftd)  ba«  Tupfer  ab* 
fcfccn  foll,  mit  einer  garten  Sdn'djt  oon($rap(jit  übeqicfyt,  weldje  mittclft  eincä 
wcid)cn  sJJinfel«  aufgerieben  wirb.  Tiefe  fioxm  wirb  fobann  auf  einem  iBleU 
greifen  befeftigt,  inbem  man  fie  mittclft  mehrerer  $upferftifte,  weldjc  bie  leitenbe 
Skrlünbung  jwifdjen  ber  ®raplntfd)id)t  unb  bem  45leiftreifen  fycrfieücn,  aufnietet. 
Tiefe  Wrapl)itfd)id)t  bilbet  bic  ncgatiüc  ^Solplattc. 

Ter  ^Iciftrcifcn,  mcld)cr  bei  z  mit  bem  jur  3»nfytoKf  füljrcnbcn  £int= 
ftreifen  jufammengeprefet  ift,  muß,  foweit  er  in  bie  l'öfung  r»on  $upfcrt>irriol 
cintaudjt,  mit  einem  ifolireuben  Uebequge  Dcrfeljcn  fein,  ben  man  etwa  burd) 
Wnftrcid)cn  mit  einer  Siegcllatflöfung  fyerfMen  fann. 


Digitized  by  Google 


(SIrftro$eimf$e  Sfjcoric.  405 

Der  Strom ,  welcher  burd)  ben  Apparat  ärculirt,  ift  nur  fdpoad);  ba« 
ßupfcr  fc^t  ftdj  langfam  auf  bic  ®rapl)itfläd)e  ab.  3c  nad)bem  bev  Strom 
fiärfcr  ober  fdjmädjer  ift,  ift  in  einem  ober  mehreren  lagen  bic  ^upferfrf)id)t  bief 
genug  gum  abnehmen.  23ei  fd)Wäd)ercu  ©tränten  toirb  ber  #upfernicbcrfd)lag 
am  gleidjförmigften;  be*r>alb  barf  bie  ftlUffigfeit,  in  weldjer  ftd)  bie  3inf platte 
befinbet,  nur  fdjioad)  faucr  fein. 

3e  mefjr  Äupfcr  fid)  abgefegt  fjat,  befto  (jeder  wirb  bic  ^itrioltöfung. 
Senn  c«  nötf)ig  ift,  muj  man  bic  ocrbraudjtc  Vöfuug  burd)  neue  erfefcen. 

9)tan  fyat  in  neuerer  „ßeit  M*  midjtigc  ^moenbungen  oon  ber  ©aloano* 
plaftif  gemadjt;  e«  ift  gelungen,  auf  biefe  Seife  $ol$fdjnitte  mit  atler  Sdjärfc 
bc«  Original«  ju  oeroiclf  alt  igen,  moburd)  e«  möglirf)  wirb,  oon  einer  unb  ber* 
felben  ftigur  beliebig  oielc  Slbbrürfe  ju  erhalten,  ofjne  bajj  bie  fpä'tcrcn  ben 
früheren  nad)ftcf)cn.  (Die  #ol$fd)nttte  biefe«  Serfc«  ftnb  mit  fold)eu  flupfer* 
typen  gebrutft.) 

(Sbcnfo  wie  fid)  au«  einer  Sluftbfung  oon  Äupferoitriol  auf  galoanifdjem 
Scge  Tupfer  am  negatioen  ^ole  ber  Säule  abfegt,  fcfccn  fid)  aud)  anbere  WctaUc, 
wie  ®olb,  Silber,  Platin,  au«  einer  geeigneten  Sluflöfung  am  negatioen  ^olc 
ab,  unb  man  fann  auf  biefe  Seife  anbere  Metalle  mit  einer  bünnen  <Scf)id)t 
oon  ©olb  ober  Silber  über$icl)en.  Darauf  grimbet  fid)  bic  galoanifdje 
$crgolbung  unb  $erfilberung  u.  f.  w. 

(Sin  Stücf  Tupfer  ober  C^ifen  wirb,  für  fic^  aaein  in  oerbünnte  Sdnoefel* 
fäure  ober  in  eine  &od)fal$löfung  getandjt,  angegriffen;  fobalb  e«  aber  unter 
ber  $liiffigfeit  mit  einem  mcfjr  eleftropofttioen  Metalle,  $.  53.  mit  jjjtöt,  in 
Söerüfjrung  gebraut  wirb,  bilbet  fief)  eine  ciufadje  galoanifdje  Äcttc,  ba«  .Kupfer 
ober  ba«  ßifeu  wirb  nun  al«  ba«  eleftronegattoe  (Slcment  nid)t  mcfjr  augegriffen, 
bagegen  wirb  ba«  &\\\t  rafdjer  ortjbirt,  al«  e«  für  fid)  allein  ber  gall  gewefen 
märe.  Darauf  grimbet  fid)  Daüt)'«  SJerfud),  burd)  ^infnfigel  ben  ftupfer* 
befdjlag  ber  Sdjiffe  51t  fd)ü&en.  Daffelbe  ^rinetp  ift  aud)  in  $moenbuug  gebrannt 
worben,  um  ba«  ftitfrejfen  ber  eifernen  Pfannen  $u  ocrfjinbcrn,  in  wetdjeu 
Saljfoole  oerfotten  wirb. 

* 

Elektrochemische  Theorie.  Die  bi«l)er  befprodjenen  ßhrfdjei*  222 
nungen  geigen  im«  merfwilrbige  93e$ieljungen  $wifd)en  ben  d)cmifd)cn  unb  eleftrifdjcn 
Gräften.  Sd)ou  früher  hatte  man  unbeftimmt  oermutljet,  bafj  bei  ben  d)cmi^ 
fdjen  Qrrfcfjctnungen  eleftrifdjc  Gräfte  tfjätig  fein  möchten;  man  ging  jebod)  erft 
näher  auf  biefe  33orftetlung  ein,  al«  bie  Safferjerfefcung  burd)  bic  üBolta'fdjc 
Säule  befannt  geworben  mar;  namentlich  maren  e«  Daoo  unb  53er3eltu«, 
meiere  biefelbe  auöbilbctcit;  fie  fteüten  bic  clef trod)emifd)eXt)corie  auf,  nad) 
welcher  bie  ($runburfad)C  bev  d)cmifd)eu  93erbinbungen  in  einer  clcftrifdjcn  Ätt* 
jiehung  $u  fudjen  ift.  Senn  e«  aud)  uod)  nic^t  ootlftänbig  bemtefen  ift,  bafc 
djemifdjc  Affinität  unb  elehrifc^e  Slnjietjung  ibentifc^  finb,  fo  muj  bod)  zugegeben 
werben,  bafe  biefe  Dljeorie  al«  ein  gemeinfame«  Sanb  oielc  Dl;atfad)en  auf  eine 
ber  6rfar)rung  enifprec^enbe  Seife  oerfniipft. 

<&o  wie  nach  bet  älteren,  oon  ^olta  aufgefteÖten  (£ontacttl;eorie,  &u\l 
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unb  Tupfer,  in  33crüf)rnng  gebracht,  entgegengehest  cleftrifd)  werben,  fo  »erben, 
nad)  ber  cleitrod)cmifd)en  Dfjeorie,  bic  Atome  je  jweier  Elemente  entgegengefefct 
eteftrifd),  wenn  fte  mit  cinonber  in  ^erüfjrung  fommen.  Alle  demente  laffen 
fid)  nad)  biefer  Xfjeorie  in  eine  föeifje  in  ber  ^trt  orbuen,  bog  jebe«  toorfjcrgcfjenbe 
mit  jebem  fotgenben  in  Söerüfjmng  gebradjt  negativ  eteftrifd)  wirb,  nnb  jwar  ift 
bie  eteftriferje  Dtffcrenj  nm  fo  größer,  je  weiter  jwei  demente  in  biefer  SRcifje 
(ber  fogenannten  Spannungflreifje)  üon  einanber  abfielen.  3>ie  äufjerftcn  ®lie* 
ber  biefer  üollfiänbigen  SpannungSreifje  fmb  Sauerftoff  nnb  $  alinm,  unb  jwar 
bitbet  Sauerftoff  ba«  negative,  Valium  ba«  pofttiüe  (Snbe.  ftolgcubeS  ift  bie 
SpamwugSrcifye  ber  bcfanntefien  Elemente: 


Sauerftoff  Silicium  &mt 

Sdjmefel  ©olb  2Baffcrftoff 

Stirfftoff  Patin  Stoma«! 

Cfjlor  (Silber  Aluminium 

SBrom  Tupfer  ©Jagneftnm 

Oob  2Bi$mutf)  Calcium 

^f)o«pf)or  33lci  33arium 

$of)lenftoff  (Jifeit  Natrium 

Silicium  &mt  Valium 

+ 


^ei  ben  menigften  ber  genannten  Körper  ift  biefc  Stellung  burtr)  bireetc 
3$erfud)e  ermittelt;  für  bie  meiften  fjat  man  fic  au«  ifpetn  d)emifd)cn  ^crljalten 
ju  erfd)lie§en  gefugt. 

Waä)  ber  elcftrod)cmifd)en  £f)eoric  finb  bie  Atome  ber  Elemente  nirf)t  an 
unb  für  fld)  eteftrifd);  fte  werben  c«  erft  in  33erül)rung  mit  anberen,  unb  fo 
fommt  cS  benn,  ba&  ein  unb  berfelbe  Körper  balb  pofitir»,  balb  negatw  eleftrifd) 
werben  fann.  So  bitbet  $.  Sdjmefel  in  ^erbinbung  mit  Sauerftoff  ba* 
cleftropofitwe,  mit  iBafferftoff  ba$  cleftronegatwe  Clement. 

3unäd)fi  Derbinben  fid)  bie  einfachen  Stoffe,  immer  je  jwei,  ju  binären 
^crbinbnngen.  Die  utfammengefefcten*  Äörpcr,  wie  bie  Sauerftoff*,  Sdjroefel; 
unb  Cljlorncrbinbungen,  jeigen  unter  ftd)  ein  äfjnlid)e8  ©erhalten,  tote  bie  ein- 
fad]en  Stoffe;  biejenigen  binären  $erbinbungeu  ber  einfachen  Elemente,  Drtjbe, 
Sulfürc,  <5t)lorüre  u.  f.  w.,  weldje  fid)  burd)  negatw  elcftrifd)c  Crigenfchaftcu 
djarafterifiren  unb  ntgleid)  fäfjig  ftnb,  S3erbinbungen  einer  fjöljcrcn  Orbnung 
cinnigeljen,  werben  Säuren  genannt;  biejenigen,  welche  in  iljren  weiteren  8er« 
binbungen  bic  9?oHe  be«  cleftropofitir>en  ^eftanbtljeilc«  übernehmen,  nennt  man 
Salgbafen. 

Ter  (Sfjarafter  einer  Säure  wirb  fid)  im  Allgemeinen  um  fo  ftärfer  au«- 
brüefen,  je  näljer  ir)re  Elemente  bem  negativen  Grnbe  ber  Spannung$rcif)c  liegen; 
baljer  ift  bie  Sd)wefelfäure  bie  ftärffte  aller  Säuren.  Der  Sanevftoff  bilbet 
Säuren  mit  ben  in  ber  oben  mitgeteilten  SpanmingSreitjc  511  obevft  fteljeuben 
dementen,  Söafcn  mit  ben  am  pofitioen  Cnbc  fiefjenben  dementen,  unb  in  ber 
Xfjat  ift  #ali  bie  ftärffte  aller  «afen. 
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2Benn  ein  unb  berfel&e  Körper  fid)  in  mehreren  SJerljältniffeu  mit  ©auer*  ■ 
ftoff  terbinbet,  fo  wirb  bie  SBerbinbung  um  fo  mc^r  eleftronegatio  werben,  fte 
wirb  um  fo  weniger  bapfdje  unb  um  fo  met)r  faure  ©igenfdjaften  annehmen,  je 
mel)r  ba3  eleftronegatioe  Clement,  ber  ©auerftoff,  toorfjerrfc^t.  ©o  bilbet  1  9teq. 
Mangan,  berbunben  mit  1  Seq.  ©auerPoff,  baS  2Kanganort)bul,  weldje«  bapfdje 
(ftgenfdjaften  f>at,  wät)renb  1  2leq.  Langau  +  3  SIeq.  ©auerftoff  bie  Mangan*  • 
fäure  bitben. 

Das  elektrolytische  Gesetz.  X ««  Fäupidje  3inf  wirb  oon  223 
OerbUnnter  ©ctywefelfäure  ftarf  angegriffen;  wenbet  man  alfo  3ur  (Sonpruction 
ber  (Säule  gewöfjnlidjcä  &ivti  au,  fo  finbet  in  jebem  93ed)er  fdjon  eine  lebhafte 
SBafferjerfefcung  patt,  e^e  nod)  bie  ©äufe  gefd)loffcu  ift  garabat)  nennt 
biefe  Dom  ©trom  ganj  unabhängige  SBirfung  localc  Actio  n.  ©ie  wirb 
bebeutenb  oermiubert,  ja  faft  aufgehoben,  wenn  man  bie  3i"fpfatten  amalgamirt, 
b.  fj.  wenn  man  bie  Dberflädje  ber  3*n^Iattcn  m^  Ouedftlber  übeqiefjt,  wa« 
Pet«  gefd)ef)en  mufj,  wenn  feine  unnötige  (Sonfumtion  Don  3m*  unD  @äure 
ftattfinben  foH.  Die  locale  Slction  r)ört  aber  ganj  auf,  wenn  ba<3  amalgamirte 
ßinf  nidjt  in  Derbünnte  ©djwefclfäure,  fonbern  in  eine  ftlüffigfeit  eingetaucht 
ift,  weldje  ba«  3inf  gar  nid)t  angreift,  3.  93.  in  eine  tföfungDonÄodjfalj. 
SBirb  alfo  3.  in  einer  SBunfen'fdjen  ©äule  bie  Derbünnte  ©djwefelfäurc 
burd)  Äodrfaljlöfung  erfefct,  fo  pnbet  feinerlei  3«fefeung  «Statt,  fo  lange  bie 
$ette  nict)t  gefdjlojfen  ip.  ©obalb  aber  bie  ©djliejjung  erfolgt,  tritt  in  jebem 
Söedjer  eine  SBaffeqerfefcung  ein,  wetd)e  ber  ©trompärfe  propor* 
tional  ip. 

Vfa  ftar  ab  ab  in  ben  ©d)licj$ung«bogen  einer  foldjen  ©äule  ein  SBolta* 
meter  einfdjaltete,  ergab  pdf,  ba&  für  jeben  ®ewid)t$tf)eil  SafferPoffgaS,  welcher 
3Wifd)en  ben  ^olplatten  be«  «ottameter«  entwitfeU  würbe,  in  jeber  3cüc  32,5 
©ewicr)t«tj)eite  3inf  aufgetöp  worben  waren.  —  9hm  aber  Debatten  fid)  bie 
®ewtd)te  ber  djemifdjeu  «equioalente  oon  SBafferPoff  unb  3inf  3U  einanber  wie 
1  3U  32,5.  pr  jebeä  Aequioalent  ffiafferPoff  alfo,  weldje«  in  ber  3cilegung3* 
jetle  cutwiefett  wirb,  mug  in  jeber  (SrregungSjetle  ber  ©äule  1  tlcq.  3inf  auf* 
getöp  werben. 

2öcnn  berfelbe  ©trom  burd)  oier  3erlegungöjeaen  geleitet  wirb,  oon  beuen 
bie  erfte  Söaffer,  bie  3weite  (£l)lorplber,  bie  britte  Sfjlorblei,  bie  oierte  (itjlorjinn, 
alle  aber  im  Püfpgen  3uPanbe,  enthält,  fo  Debatten  pd)  bie  Quantitäten 
2Bafferpoffga«,  ©Uber,  iölei  unb3inn,  weldjc  an  ben  oier  negatioen  ^olen  aus* 
gefdpeben  werben,  wie  1  :  108  :  103,6  :  57,9,  wäljrenb  an  ben  popttoen  ^olen 
©auerPoffgaö  unb  (5§lor,  unb  3War  im  93erf)ältniffe  oon  8  :  35,4  au«gefct)icbcn 
werben.  Sleljnlidje  Styatfadjen  fmb  für  Diele  anbere  3ufammengcfe|te  Körper 
bargetyan  wovben. 

Die  ^icr  angebeuteten  Seimigen  awifdjcn  ©trompärfe  unb  djemifdjer 
Xctiott  ftarabat)  mit  bem  Hainen  be$  elc!trolt)tifd)en  ^efc^je«  U* 
3eid)uet. 

Der  innige  3ufammen4ang,  weldjer  jwifdjen  ber  ©trompärfe  unb  ber 
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(mcfentlid)cn)  d)cmifd)en$lction  in  ber  Säule  bcftcf)t,  beutet  barauf  hin,  bafj  bie 
Leitung  bc«  Strome«  in  ^tüffigfeiteu  burd)  Ü)rc  d)cmifd)c  3erfefeung  vermittelt 
wirb.  3u  ber  Xfyai  föuncn  fold)e  ftlüfftgf eiten ,  mcld)C  nirfjt  (Slcftrolnte  {tob, 
tote  5.  33.  Del,  Söeingeift  u.  f.  m.,  aud)  ben  Strom  nid)t  leiten. 

3n  jeber  3elle  gcl)t  ber  pofitioc  ©trom  Dom  3inf  au«  burd)  bie  ^Iü|ftgfeit 
3itr  Bupfer-  ober  Bodenplatte;  in  biefer  9iid)tung  manbern  aud)  bie  2öafferftoff* 
partifeld)en  fort;  fte  fmb  bie  Xrägcr  ber  pofitiücn  Gleftrtcität,  meld)e  burd)  fic 
ber  Bupfer*  ober  Bodenplatte  jugefüljrt  wirb,  wie  benn  aud)  bie  in  entgegen* 
gefegter  ftid)tung  roanbernben  Sauerftoffpartifeldjen  bie  Irügcr  ber  negativen 
£tcftricität  finb. 

224  Theorie  der  constanten  Säulen.  Xit  gemöhnlidjen  $olta'= 
fdjen  ©aulen,  in  njclcrjen  nur  eine  ftlüfftgfeit  angemanbt  mirb,  geben,  mie  fdjon 
bemerft  mürbe,  im  erften  Slugcnblicfe  einen  ungemein  fräftigen  Strom,  ber  aber 
fer)r  rafc^  abnimmt,  mäfjrenb  in  ben  SÖecqucrerfdjen  (ianiell'fc^en),  ben 
(^roüe'fdjen  unb  5$unf  cn'fdjcn  Söatterieu  ber  Strom  mit  unoeränberter  Stärfe 
fortbauert.  3cfct,  roo  mir  bie  djemifchen  Grrfdjeinungen  in  ber  Bette  fennen  ge= 
lernt  höben,  Wimen  mir  und  batoon  9ted)cnfd)aft  geben,  marum  in  biefeu  $lppa* 
raten  ber  Strom  conftant  bleibt,  in  jenen  aber  fo  vafet)  abnimmt. 

3n  ein  @efä|$,  gig.  440,  meiere«  mit  einer  Pöfung  Hon  Binfoitriol  gc* 
füllt  ift,  merbe  eine  3tnt*  unb  eine  Bupf  erplatte  eingetaucht,  meldje  oben  burd) 

einen  Bupferbrafjt  üerbunben  fmb.  Slud)  fytv  mirb 
anfangs  ein  jiemlid)  fräftiger  Strom  cutfteljen,  ber  balb 
abnimmt  unb  enblid)  gauj  aufhört.  Ter  Örunb  bie* 
fe«  Aufhören«  cvgicbt  fic^  balb,  menn  man  ben  93or* 
gang  ber  3evfcfeung  bctradjtet;  ba«3inffalj  bcrtfbfung 
mirb  nämlid)  jerfefet,  Sauerftoff  gef)t  an  bie  3infplarte, 
um  neue«  Drnb  ju  bilben,  mäf)rcnb  fufy  auf  ber  an» 
beren  Seite  metaöifdjc«  £\i\t  auf  ber  Bupferplattc 
abfefct;  nac^  einiger  £eit  hat  fidj  bie  Bupferplattc 
ganj  mit  3inf  überjogen,  unb  nun  tjört  ber  Strom 
ganj  auf,  meil  bie  erregenbe  glüffigfeit  auf  beiben 
Seiten  mit  beut  gleiten  2J?etaü\  nämlich  mit  3inf, 
in  Berührung  ift. 

Pehmen  mir  nun  ncvbünutc  Sdjmefclfäure  ftatt 
ber  ^öfung  bcö  3mfort)b«,  fo  mirb  ba«  Gaffer  ber  ftd)  ämtfdjen  ber  3inf=  unb 
Bupferplattc  befinbenben  fttüfftgfcit  jerfefct;  ftatt  ba)}  fid)  int  torigeu  ?vaüc 
3inf  an  ber  Bupferplatte  abfefete,  mirb  nun  fyei  SBaffcrfioffga«  frei,  bic 
Bupferplattc  überjief)t  für)  mit  einer  Sd)id)t  Don  SZBafferfioffga«,  meldje«  ftd) 
gegen  bie  ftlUfftgfeit  elcftromotorifd)  ähnlich  oer^ält,  mic  3inf.  £a«  SBafferftoff* 
ga«  fanu  aber  bie  Berührung  be«  Bupfcr«  mit  ber  ftlüjfigfeit  nid)t  fo  oollftänbig 
aufgeben,  mic  e«  beim  3»lf"bequg  ber  ftall  mar,  me«f)alb  benn  auch  "uv  «nc 
Schmäd)ung  be«  Strome«  unb  fein  öolljiänbige«  Aufhören  beffelbcn  erfolgt. 
Tiefe  dou  ber  2Bafferfloffau«fd)eibung  au  ber  negatioen  platte  .eine« 
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33olta'fd)en  (2lemente3  Ijerrnhrenbc  Sdjmädjung  bei  urfprünglichen  eleftromoto* 
rifd)en  $raft  wirb  mit  bem  tarnen  ber  galoanifdjeu  s4Jol ar tf atiou  bc* 
jctdjnct. 

3ft  foiuit  bie  Urfadjc  ridjtig  erfanut,  weldje  bic  Sd)wäd)img  beä  Stromcä  . 
tu  gewöhntidjen  Säulen  öeranlajjt,  fo  ergiebt  fid)  leid)t,  wie  bie  galoanifd)e 
^Jolarifation  uermieben  werben  fann;  man  tyat  nämlid)  nur  bafttr  ju  forgen, 
bajj  bic  Slbfdjeibnug  bc£  ©afferftoffeS  an  ber  negativen  platte  ber  elcftromoto* 
rtfdjen  33ccr)cr  berf)inbcrt  wirb. 

3n  ber  53ecquererfd)cnÄette  fefct  ftd)  nid)t  SÖafferftoff,  fonberu  metattu 
fd)c8  Tupfer  an  bie  Äupfcrplatte  an,  unb  fomtt  bleibt  ftctä  eine  reine  Tupfer* 
Oberfläche  mit  ber  ^lüffigfeit  in  ^Berührung.    3n  ber  (^rooc'fdjen  Batterie 
aber  ift  ba$ Platin,  in  ber iöuufcu'fdjen  bie$of)lc  oon  Salpetcrjäure  umgeben; 
bie  (Salpeter jäure  (NO5)  iji  aber  eine  fo  fauerftoff reiche  ftlüffigfeit,  bajj  ber 
burd)  beu  Strom  au£gefd)icbene  unb  mit  ifjr  in  Berührung  fommcnbe  2Öaffer* 
ftoff  fogleid)  wieber  ornbirt  wirb,  wobei  ftd)  bann  falpetrige  Säure  (N  O4)  bilbet. 
ü>ie  kämpfe  ber  falpetrigen  Säure  ftnb  aber  in  mandjer  iöejiet)ung  ^ött^ft  läftig, 
fo  bafj  man  oielf  ad)  uerfudjte,  bic  Salpctcrfäure  ber  iöunfen'fdjen  53ccf)er  burd) 
anbere  faucrftoffrcidje  ftlüjfigfetten  51t  erfefcen.    2Bo  eö  ftd)  aber  um  §eroor* 
bringung  \ci)x  ftarfer  Ströme  Rubelt,  ift  bie  Salpcterfäure  faum  ju  oermeiben. 
3ur  (Srjeugung  oou  Strömen  mittlerer  Stärfe,  namentlid)  wenn  biefelben  nid)t 
fct)r  lange  unterhalten  werben  fotlen  (wie  bie«  $.  53.  bei  Batterien  für  ärjtlid)e 
ßwerfe  ber&all  ift),  weitbet  man  mit  Erfolg  eine  ^lüffigfcit  an,  wcld)e  (S^  om* 
fäure,  OO3,  enthält  unb  welche  bereitet  wirb,  tnbem  man  92(9ramm  faurc« 
erjrontfaureS  $ali  puloeriftrt  unb  mit  93,5  (Subifcentimetern  concen* 
trtrter  Sd)wefelfäurc  jufautmenretbt  bi$  ein  gleichförmiger  53rei  üon 
C£^r omf tturc  unb  faurem  fdjwcfelfaurem  Äali  gebilbet  ift,  weldjem  man 
unter  ftetem  Umrühren  900  Gubifcentimeter  SBaffer  jufcfct,  bie  alle*  getöft  ift. 
Xie  Ghromfäure  biefer  £öfung  wirft  ähnlich  wie  Salpeterfäure ,  wenn  aud) 
weniger  energifd).   2)a  biefe  ftlüfftgfeit  baä  amalgamirtc  ]&\x\l  itid)t  fo  ftarf 
angreift  als  Salpeterfäure,  fo  ift  l)ier  bie  poröfe  Xh°H3eMc  entbehr  Ii  d). 
giir  fdjwache  Ströme,  wie  fte  3.  53.  bei  ber  eleftrtfdjen  Selcgrapljie  oorfommen, 
bei  welchen  alfo  aud)  bic  gafoanifdje  ^olarifation  nur  unbebeutenb  wirb,  wenbet 
man  mclfad)  3mf1of)lenbed)er  an,  bei  welchen  beibe  platten  in  einer  ?ö>- 
fung  00 n  Jcodjfalj  unb  Sllaun  ftehen;  bei  f)inlängltd)er  ©röjje  fönnen 
foldje  33ed)er  Uber  ein  3af)r  im  ©ebrattd)  fein,  ohne  einer  9lad)fttflung  51t  be* 
bltrfen. 

Magnetische  Wirkungen  des  galvanischen  Stromes.  225 

<Sd)on  lauge  wujjtc  man,  baß  unter  Umftäubcn  fräftige  eleftrifd)c  öntlabungen 
bie  Wagnetnabel  afficiren  fönnen;  man  hatte  3. 53.  bcobad)tct,  bajj  bie  Gompafc 
nabeln  auf  Sd)iffen,  welche  00m  53lifce  getroffen  worben  waren,  ihre  ßigenfdjaft 
tocrloren,  ben  SEÖcg  be£  ftahrjeuge«  ju  bejeidmen;  mehrere  ^fjtofifer  berfud)ten, 
fold)C  <£rfd)einungcn  burd)  bic  (Sntlabung  oon  tfetobner  glafdjen  hcrooräubringen, 
ohne  jebod)  ju  regelmäßigen  9tcfultatcn  31t  gelangen;  im  Oaljre  1820  entbetftc 
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bagegcn  Oerfhb  in  Kopenhagen  bic  (Sinujtrfung  beö  gafoanifdjen  ©troincfl  auf 
bic  Wagnetnaiel. 

£en  Smrtmttentafocrfud)  über  bie  Crimuirfung  eines  galDanijd)cn  (Strome« 
auf  bic  9?abel  fann  man  auf  folgenbe  SBeife  anfteflen:  ein  (Streifen  Kupfer* 
blcd)  roirb  fo  gebogen,  baß  er  ein  Ouabrat  bitbet,  beffen  Seiten  etwa  6  bi$  8 
3oH  laug  fein  fbnncn;  an  beu  beiben  (fuben  beffelbcn,  bei  b  unb  bei  g,  ^ig. 
441,  ftnb  ©djraubflemmen  aufgefegt,  in  meldjc  bie  äulcttungflbra'hte  für  beu 
(Strom  eingefd)raubt  roevben  tonnen.  On  ber  Witte  auf  bem  horizontalen  Stüde 
gig.  44i.  cd  unb  auf/<jr  ift  eine  Staljlfpifcc  be« 

feftigt,  auf  meldje  eine  Waguctnabcl  auf» 
gefegt  »erben  fann.  (Sbenfo  befuibct  fid) 
eine  Staljlfpifcc,  dou  einem  gebogenen 
Kitpferbratjt  getragen,  unter  ber  Witte 
Don  cd,  auf  meld)e  ebenfalls  eine  Wagnet» 
nabel  aufgefegt  tutrb. 

3Mefe  Vorrichtung  nrirb  nun  fo  auf* 
gefteüt,  baß  bie  (Sbenc  beä  Ouabrate« 
in  bie  (Sbenc  be$  magnctifd)cn  WerU 
bianS  fällt,  baß  ftd)  atfo  bie  Wagnet* 
nabeln  mit  cd  unb  fg  parallel  ftel* 
(en.  Sobalb  nun  ein  Strom  burd)  ben 
Apparat  f)inburd)gcl)t,  werben  bic  Wag* 
netnabetn  abgeteuft,  unb  jwar  in  ber 
burd)  bie  ungefieberten  Pfeile  bezeichneten  SKidjtung,  wenn  ber  pofttioc  Strom 
bei  b  ein»  unb  bei  g  austritt  unb  wenn  N  bic  9corbfcite,  S  bic  Siibfcite  betf 
Apparate«  bitbet. 

Um  bic  9fid)tung  ber  ^Iblenfuug  gu  beftimmen,  Ijat  3lmperc  folgenbe 
Sieget  aufgeftellt:  Watt  benfe  flcf)  in  ben  Strom  eine  f leine  meufdjlidje  ^igur 
fo  ciugcfd)altct,  baß  ber  pofitifc  Strom  bei  ben  $üßcn  ein*  unb  am  .ftopfc  au$* 
tritt;  wenn  nun  biefc  ftigur  iljr  ®efid)t  ber  9?abel  $ufehrt,  fo  wirb  ber  9Jorbpol 
bcrWabet  (baä  9corbenbc)  immer  nad)  ber  linfen  Seite  bieferftigur  r)in  abgclcnft. 

3n  bem  (Stromftürfe  cd  liegt  bie  §igur  wagcrcd)t,  ben  Stopf  nad)  ©üben, 
bie  ^üße  nad)  Horben  gcfcf)rt.  SBirb  bie  Wobei  über  ben  (Strom  gehalten,  fo 
muß  bic  ftigttr  auf  beut  dürfen  liegen,  wenn  ifjr  ®efid)t  ber  9cabel  jugefehrt 
fein  fofl;  bei  biefer  £age  ber  «ngur  ift  ifjrc  linfe  (Seite  bie  wefHid)e.  3öirb  bie 
Wabcl  unter  cd  gehalten,  fo  muß  bieftigur  ba6(9cftd)t  nad)  unten  fefudt  unb 
nun  wirb  it)rc  linfe  (Seite  bie  öftlid)e. 

gür  ba«  StromfUtcf  fg  finb  bic  ftüße  ber  ftigur  nad)  Silben,  ber  Kopf 
nach  Horben  gefer)rt;  wenn  bie  ftigur  auf  bem  dürfen  liegt,  if!  atfo  bie  linfe 
Seite  bie  bftlid)e,  wenn  fte  auf  bem  £eibe  liegt,  bie  weftlidje. 

2öcnn  ein  in  ber  Grbene  be«  magnetifd)cn  WcribianS  ftd)  bewegenber 
Strom  allein  auf  bie  Wabel  wirfte,  fo  mürbe  fie  ftd)  red)twinflig  auf  ben 
magnetifd)en  Weribian  fteöcn;  außer  bem  Strome  wirft  aber  auch  1l0(*)  Ott 
erbmagnetiflmue,  welcher  bie  Wobei  in  beu  Weribian  jurürfjubrehen  ftrebt. 
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III 


Unter  bem  (SinfluRc  bicfcr  bcibcn  Gräfte  wirb  alfo  bie  9?abel  eine  3mtfd)enlage 
annehmen,  ftc  wirb  mit  bem  magnetif  d)en  9fleribian  einen  Söinfel  madjen,  ber 
um  fo  größer  mirb,  fid)  alfo  einem  tedjtcn  um  fo  meljr  näfjert,  je  größer  bie 
Stromtraft  im  3$ergteid)c  jur  magnetifdjen  Gfrbfraft  ijt. 

%ud)  ber  üertical  genutete  Strom  in  bc  unb  df,  ftig.  442,  mirft  ab= 
lenfenb  auf  bie  ^Jabel,  unb  jmar  ftnbet  man  bie  9tid)tung  ber  9lblenfung  eben- 


flu«  biefer$lmöere'fdjen9fegel  folgt,  bajj  ein  unb  bcrfclbe  nerticate  (Strom 
ba«  9?orbenbe  einer  92abe(  balb  anjieljt,  balb  abflögt,  je  nadjbem  biefer  %*ol 
fidj  auf  ber  einen  ober  anberen  «Seite  be«  £raf)te«  bepnbet.  3n  ftig.  442 
fiette  NS  eine  fwrijontale  9tabe(,  oon  oben  gefeljen,  bar;  N  fei  ba«  Sftorbenbe 
ber  9?abel,  a  fei  ein  öerticater  j£ral)t,  ber  natürlidj,  oon  oben  gefe^en,  al«  <ßunlt 
tierfürjt  erfdjeint.  ®ef)t  nun  ein  öofttmer  (Strom  Don  unten  nadj  oben  burd) 
ben  £rafjt,  fo  fjat  man  fid)  bie  ^igur  aufrcdjt  ju  benfen;  menn  aber  biefe  auf- 
regte föigur  nadj  N  f)infd)aut  unb  ber  "^ol  N  in  iöejiefjung  auf  biefe  %'iqvli 
nadj  ber  Wufen  gebreljt  mirb,  alfo  fo  wie  e«  ber  ^feil  a'  anbeutet,  fo  mirb  bie 
9?abel  offenbar  oon  bem  3)raf)te  abgcftofjen.  iöefänbe  ftd)  aber  ber  $>rafjt  in  6, 
fo  mürbe  bie  9?abel  offenbar  einen  3mpul«  in  ber  9ttd)tung  bes  'ißfeilö  V  erljal* 
ten,  alfo  bem  $raf)te  genähert  werben. 

©teilt  man  bie  2Birfungen  jufammen,  meldje  bie  ©tromftürfe  bc,  cd,  df 
unb  fg  (&ig.  443)  auf  eincsJfabe(  ausüben,  meldje  fid)  innerhalb  be«9?attme« 
bedfg  befinbet,  fo  ergiebt  ftd),  bafj  alle  biefe  Stromftiufe  bie  9?abet  in  gteidjem 
Sinne  abjulenfen  ftreben,  unb  jmar  lägt  ftd)  in  biefem  ^atle  ba«  Öefefc  ber  3lb- 
lenfung  in  folgenber  2Bcife  auäbrürfeit:  ba«  Sübenbe  ber  9fabet  mirb  nad) 
ber  <Seite  fjin  abgelenft,  oon  meldjer  au«  betrad)tet  ber  Strom  bie 
Wabel  in  gleidjer  SKtd)tung  umfreift,  in  meldjer  fid)  ber  Betger  einer 
Ufjr  bewegt. 

£>iefe«  (9efefc  gilt  natürlid)  aud)  für  ben  ftaü,  bafj  ber  Strom  in  einem 
Greife  um  bie  Wabel  herumgeführt  mirb. 

bringt  man  bie  sJ?abel  über  ba«  Stromftüd  cd,  fo  mirb  ba«  9?orbenbe 
berfelben  nad)  berfelben  Seite  fjin  abgelenft,  mie  ba«  Sübenbe  einer  innerhalb 
bedfg  bcftnbtidjen  9?abcl.  SDaoon  Ijat  man  bei  ber  (5on(rruction  be«  SDhtl* 
ttülicator«  2lnmcnbung  gemacht,  ben  mir  fogleid)  näfjer  betrauten  motten. 


N 


Sig.  442. 


fall«  nad)  ber  s2lmüere'* 
fdjen  Sttegel.  2ttan  benfe 
ftd)  nur  bte  oertical  ftctjenbe 
föigur  bem  9?orbenbe  &u* 
gemanbt,  fo  mujj  fid)  biefe« 
Worbenbe  nad)  ber  ?in!en 
brefjen;  babei  ifl  aber  ntdjt 
ju  oergeffen,  bafe  für  einen 
auffteigenben  ©trom  bie 
gigur  auf  ben  ftüjjen,  für 
einen  niebergehenben  auf 
bem  Äopfe  fie^t. 
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3?om  (SJatocmiSmua. 


226  Der  Multiplicator.  $urj  nadjbem  Oer fteb  bie  »tätige  Crntbctfuug 
gemad)t  Ijatte,  bafj  bcr  ekftrifdjc  <Strom,  an  einer  Magnetnabel  oorbet  ober  um 
biefelbe  (jerumgefitljrt,  eine  2lblcnfuug  au«  bem  magnetifdjen  TOeribian  beroirfe, 
couftruirten  gleichzeitig  -ßoggenborff  unb  ©djrocigger  ein Onfhument,  weldje«, 
unter  bem  Stauten  Multiplicator  ober  Galvanometer  befannt,  ben 
fjat,  fdnuadje  galt>anifd}e  <5tröme  baburd)  merftid)  ju  mad)cu,  bafj  fic  burd) 
eine  grofje  ^[njar)l  üon  ^raljtroinbungen  melmal  um  bie  Wobei  herumgeführt 
werben,  roie  bic«  in  ftig.  443  fd)ematifd)  angebeutet  ift. 

Xanüt  bie  Wabcl  ab  möglidjft  frei  beroeglid)  fei,  ift  fic  nid)t  auf  eine 
(Spifce  gefegt,  fonbern  an  einem  (loconfaben  aufgesäugt. 

Wobilt  fjat  ben  Multiplicator  baburd)  bebeutenb  empfinblidjer  gemalt, 
bafj  er  ftatt  einer  einzigen  Maguetnabel  ein  fogenannte«  aftatifdjc«  Wobei* 
paar  in  Bmwnbung  bradjte,  mie  bic«  ftig.  444  fdjematifd)  bargefteöt  ift. 
(*«  fmb  f)ier  jmei  Magnctnabcln  fo  mit  einauber  üerbunben,  ba|  fie  etnanber 
ftifl.  443. 


Jig.  444. 


parallel  fmb,  bafj  aber  ber  Worbpol  ber  einen  nad)  berfelben  «Seite  gerietet 
ift,  nac^  Wtöjtx  ber  Sübpol  ber  auberen  fd)aut.  üÖei  einem  foldjen  «Snfteine 
t>on  jtuei  Nabeln  ift  bie  rid)tenbe  $raft  be«  Grbmagueti«mu«  aufjerorbentlid) 
gering,  benu  fie  ift  nur  bie  ^Differenz  ber  Prüfte,  mit  meieren  ber  ßrbmagneti«mu« 
jebe  eiujelue  Wobei  ju  ridjten  ftrebt.  28äre  ba«  maguetifdje  Moment  beiber 
Nabeln  »oüfommeu  gleid),  fo  mürbe  bie  rid)tenbe  Äraft,  roeldjc  bic  (frbc  auf 
biefe«  Aftern  ausübt,  gleid)  Wutl  fein. 

Sätjrenb  nun  ein  fold)e«  aftatifdje«  Wabelpaar  nur  mit  feljr  geringer 
Äraft  burd)  ben  Crrbmagneti«mu«  gerichtet  wirb,  fummirt  fid)  bie  SÖirfung  be$ 
©trome«  auf  beibe  Nabeln;  beim  inbem  bie  eine  Wobei  innerhalb  ber  2öin* 
bungen,  bie  anbere  Uber  benfelben  fjängt,  werben  beibe  Nabeln  nad)  gleidjer 
^ic^tung  burd)  ben  ©trom  abgelenft. 

$ig.  445  fteüt  bie  ®efnmmtciurid)tung  eine«  Multiplicator«  bar.  $et 
Uberfponnenc  2>ral)t  ift  auf  einen  .^poljraljmen  nufgeroicfelt;  bie  3>ral)tenbcn 
(lab  mit  3mei  auf  ber  $orberfcite  ber  frigur  fidjtbaren  Mefftngfäuld)en  uerbuu* 
ben,  in  weldje  man  bie  Buteitung«bräf)te  einfdjrauben  fann.  Unter  ber  oberen 
Wobei  befinbet  fid)  ein  Xtjcilfrci«.  Da«  Wabelpaar  f)äugt  an  einem  einfachen 
<Seibenfabcn  unb  fann  nad)  belieben  etwa«  gehoben  ober  gefenft  werben.  $)ie 
©la«glorfe,  welche  ba«  (#an$e  beberft,  bient  3itr  ftbfjattung  ber  tfiftftrömungcn. 
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3e  nad)  ben  Umftänben  rocubct  man  SJtuttiplicatorcn  an,  bie  auö  wenig 
2SMnbungeu  eiueä  birfercu  ober  auä  fcljr  bieten  SLnnbungcn  eine«  bünncren 
2>raf)te$  befielen. 

$>aö  (Mafoanometer  liefert  unä  ein  ^Rittet,  bie  Stjeorie  ber  confianten 
Letten,  wie  fte  oben  am-cinanbergefefct  würbe,  burd)  birecte  $crfitd)e  $u  be= 
(tätigen.  —  9iad)  ^aragrap^  224  beruht  bie  rajdje  'illmafunc  ber  Stromftärfe 

gia.  445. 


ber  gemötmttdjcn  $olta*fd)cn  Säulen  auf  ber  gafoautfdjcn  s$otaufation ,  b.  f). 
barauf,  bafj  fid)  bie  negative  statte  mit  einer  Sdjidjt  tion  2öaiferftoffga8  über* 
jtetjt,  roeldjeä  ber  urfprimglidjcn  eleftvomotorijdjen  Äraf!  ber  Säule  entgegenmirft. 
STeljnlidjeä  ftnbet  an  ben  platten  eine«  SBoItameter*,  #ig.  436,  »Statt;  bie  nega* 
titoc  ^olplatte  übcrjicfyt  fid)  mit  2£affcrftoff,  bic  pofitiue  übcrjieljt  fid)  mit  Sauer« 
ftoff ;  baburd)  aber  wirb  bic  3cvlegung^cüe  fclbft  c(cftromotorifd),  unb  jmar  beut 
urfprünglidjen  Strom  entgcgcngefe{jt    (Datjer  (ommt  c#,  bajj  man  mit  einem 
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SBom  Öatoonifimuö. 


einzelnen  33unfen'fd)cu  ober  ®rot)e'fd)en  Söcdjer  nod)  feine  merflidje  Softer* 
jerfefcung  erzeugen  tonn.)  —  Tiefe  in  ben  ^oltameteru  auftretenbe  elcfrromo? 
torifdjc  (^egenfraft  lä'^t  fid)  bind)  fotgenben  iöerfud)  uadnueifen.  SJhm  bringe 
in  ben  (Sd)tief$ung$bogcn  eine«  einzelnen  confranten  33cd)erä  S,  ftig.  446,  einen 
SBafferjerfefcungSapparat  (3?oUametcr)  V\  nad)bem  bie  (Sdjliejjung  eine  Beitlang 
gebouert  Imt,  fyebc  man  fte  auf  unb  oerbinbe  bie  beiben  platten  be£  3?oltaincterd 
V  mit  ben  beiben  Shal'tenben  be$  ©atoanometcrS  G,  fo  wirb  biefeS  einen 
Strom  geigen,  »eldjer  ber  iKiduung  nad)  Demjenigen  entgegengefefet  ift,  welchen 
ba«  gafoanifdje  Grtemcnt  8  oorfjer  burd)  ba«  23oltameter  V  gefanbt  Ijatte. 

Tiefer  ^olaufationäftrom  ift  toorübergetjenb,  er  oerfdjminbct  balb  mit  bem 


Tajj  e$  aber  roirflid)  ber  ©aflüberjug  ift,  metdjer  ben  beiben  33oftametcr« 
platten  ein  entgegengefefctcä  cleftromotorifdjeä  Vermögen  erteilt,  fjat  ©d)ön* 
bein  auf  folgenbe  SBeife  bargetfyan.  —  On  ftig.  447  feien*  a  unb  h  jmei 
DuecffUbernäpfd)cn,  weldje  mit  ben  beiben  Trafytenben  eines  @atoanometcrä  in 
leitenber  ^erbinbung  fteljen ;  oon  a  tjangt  eine  mofyl  gereinigte  s}Matinplatte  p 
in  ein(#efäjj  mit  ctroaä  gefäuertem  ;£Baffcr;  eine  ganj  gteid)e  s}3(atinplatte  taudje 
man  nun  eine  3eitlaug  in  ein  mit  2Safferftoffga#  gefülltes  $efäji,  fo  baf?  fid) 
biefe  ^latiuplatte,  bie  mir  mit  p'  bejcidjneu  motten,  mit  einer  ?ltmofpf)äre  ihui 
SBaffcrftoffgad  übcqicf*t;  bringt  mein  nun  biefe  platte  p'  in  biefelbc  ftlüffigfeit, 
in  roetdje  p  eintaudjt,  fo  wirb  baä  ®afoanometcr  augenblitflid)  einen  «Strom 
anjeigen,  fobalb  man  ben  an  p'  befinblid)en  Tratjtljafen  in  ba#  Ouecffüber» 
näpfdjen  b  eintaudjt,  unb  $max  gcf)t  ber  pofitioe  Strom  Don  p'  burd)  bie  j>lüf= 
figfeit  311  p;  bie  mit  SBafferftoff  überzogene  ^tatinplatte  uerfjält  fidj  alfo  gegen 
bie  reine  lote  j$ad  )U  Tupfer. 

2*27  Die  Tangentenbussole.  Senn  man  eä  mit  ftärferen  (Strömen  ju 
tfjun  fjat,  fo  ift  c$  nid)t  nötfjig,  eine  aftatifdje  9Jabc(  aujuroenben  unb  oicle 
Xrafytminbungen  fo  uaf)e  um  bie  ^fabcl  fjerumjufütjren,  wie  bicä  beim  9)?ultiplt* 
cator  ber  ftafl  ift.  Taburd)  aber  ift  eä  möglich,  3nftrumentc  ju  conftruireu,  bei 


®aäüberjug  ber  3?oltameterplatteu. 
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tuefdjen  ber  WenfungSroinfel  In  einem  einfadjen  S3erf)ältnifte  $u  bev  ©tromfiftrfe 
fteljt.  Ü)er  einfadjfte  unb  jn)crfmä§igfte  Apparat  jur  3Reffuug  ftärferer  (Ströme 
ift  bie  fogenanntc  Xfcngenteiibuffole,  roeldje  ftig.  448  abgebilbet  ift.  (£in 
Freiäförmig  gebogener  ffupferftretfen,  in  beffen  ü)iittelpunft  ftd)  eine  9D?agnetnabel 

ftig.  448. 


bcfinbet,  cnbet  unten  mit  jmei  geraben  ßupferftreifen  ab  unb  cd,  tucldjc  burd) 
ein  jttjifdjen  biefelben  gelcgteä  <3tücf  ^pofj  ober  Grtfenbem  tion  cinanber  ijolirt 
finb.  3ebeä  biefer  gerabe  ouctgejtrccften  (*nben  beS  freisfbrmig  gebogenen  «Streifens 
trägt  unten  eine  ©cfjraubflemine  jum  (5inf erlauben  ber  .ßulcitungöbräfjte. 

Der  Apparat  mirb  fo  feftgefkttt,  bafj  ber  £upf erring  in  ber  (£bene  be$ 
magnetifcl)en  9JJeribian3  liegt;  natilr(id)  bepnbet  fiel)  in  btefem  fiatte  bie  9?abel 
in  bev  33erticalcbcne  be8  föingeä  unb  jeigt  auf  ben  ^uflpunft  if)rer  Leitung; 
fobalb  aber  ein  gafoanifd)er  (Strom  bind)  ben  tfupferring  gel)t,  wirb  bie  9hbel 


41C, 


abgelcnft,  unb  $mar  ift  bieStärfe  be«  Strome«  bev  trigonometrifdjen  Xan- 
gente  bc«  $Iblcnfung«winfel«  proportional,  baf)cr  aud)  ber  9?aute  be« 
bnftrumente«.    (Ofäfjcre«  im  Watfjematifdjen  Supplementbanbe.) 

228  Vergleichung  der  Volta'schen  Säule  mit  der  Elek- 
trisirmaschine.  £a«  9lgcn«,  meiere«  in  ben  ^änomenen  bc«  ®atoani«* 
mu«  wirft,  ift  ooöfommen  baffelbe,  meldjc«  aud),bie  Grleftriftrmafd)ine  unb  ba« 
Gleftropljor  liefert.  £a«  eine  Wal  aber  fjaben  wir  mit  einer  reiben  (Steftricität«* 
quelle  r-on  geringer,  ba«  aubere  Wiai  mit  einer  armen  Duelle  öon  ljo$er 
Spannung  $u  tl)un. 

Tie  Spannung  ber  9feibung«eteftricität  ift  fo  groß,  bog  fie  ba«  Ueberfprin- 
gen  Don  Statten  auf  jiemlid)  große  Diftan^en  oeraulaßt,  mäfjrenb  bie  Spannung 
an  ben  sJ>olen  3$olta'fd)er  Säulen  fo  gering  ift,  baß  man  be«  (fleftromcter«  unb 
bc«  CEonbenfator«  bebarf,  um  fie  überhaupt  nadjmeifcn  31t  fönnen.  Gr«  ift  be«* 
fjalb  aud)  für  galoanifcrjc  Leitungen  burdjau«  feine  fcc)r  forgfältige  Ofolirung 
nönjig. 

£aß  aber  anbererfeit«  bie  55olta'fdje  Säule  eine  bei  ©eitern  größere  üuan* 
tität  ton  Gleftricität  liefert  al«  bie  (Jleftrtfirmafdjinc,  getjt  au«  folgenber  33er* 
gleidjung  fjeroor. 

Senn  man  eine  große  ?et)bner  $ia\d)c  burd)  einen  bünnen  Draljt  entlabet, 
fo  wirb  biefer,  wie  mir  gefeljen  fyaben,  glüljenb,  meil  eine  jiemlid)  große  (Jleftri* 
cität«mcnge  auf  einmal  buref)  il)n  l)inburd)gel)t.  $ie  Sirfung  ift  aber  nur 
momentan;  in  einem  s2lugenblicfe  gcljt  alle  Grlcftricität,  meiere  man  burd)  längere« 
Xrcljen  ber  3)Jafd)ine  in  ber  ftlafrije  angehäuft  r)attc,  burd)  ben  bünnen  £raf)t 
fjinburd).  ®an$  anber«  ocrljält  c«  ftd),  menn  man  bie  beiben  ^olc  eine«  groß* 
plattigcn  galoanifd)en  Apparate«  burd)  einen  furjen  $raf)t  oerbinbet.  Xcx  Xraljt 
wirb  glütjenb,  fclbft  wenn  er  bei  Leitern  bitfer  ift  al«  ber  Xraljt,  ben  man 
burd)  ben  (fntlabung«fd)lag  ber  Vettbncr  glajc^c  in«(9lüf)cn  bringt;  ba«  #lüf)eu 
ift  aber  Ijier  nid)t  momentan,  c«  bauert  fort,  fo  lange  ber  Strom  burd)  ben 
Traljt  Ijinburdigeljt;  in  jebem  Slugenblitfe  liefert  alfo  ber  galoanifd)e  Apparat 
uuglcid)  mcl)r  Cflcftricität,  al«  man  burd)  längere«  Treljen  ber  5S)iafd)ine  in  ber 
ftlajd)e  anhäufen  tonnte. 

229  Das  Ohm'SClie  Gesetz.  3)ie  Söejieljungcn  ber  Stromftärfc  &u  ber 
3al)l  unb  ber  C^röjje  ber  ^lattenpaare  finb  burd)  Dfjm  auf  ftreng  matljema* 
tifd)c  ivormen  jurütfgefüljrt  morben.  Xurd)  ba«  nad)  feinem  Urheber  genannte 
Dljnffdje  C^efe(j,  beffen  Örunbsüge  foglctdt)  näljcr  entroidelt  werben  follen, 
ift  erfr  ben  Unterfud)itngen  über  bie  Strom  jtärfe  eine  fixere  Söaft«  gegeben 
worbeu. 

Tamit  ein  elcftrifd)er  Strom  burd)  einen  Veiter  fjinburdjgefjcn  fönnc,  ift 
e«  burdjau«  nötfjig,  baß  bie  (f leftricität  an  üerfd)iebenen  Stellen  be«  Leiter«  eine 
ungleid]c  Spannung  tjabc.  5?crüf)rt  man  5.  33.  ben  Qonbuctor  einer  (Sleftrifu* 
mafdjine  mit  einem  Tratte,  fo  ftrömt  bie  C^icf triettät  nur  be«f)alb  burd)  ben* 
fclben  ab,  weil  bie  ftarfe  Spannung  ber  (£leftricität  auf  bem  Gonbuctor  bicfelbe 
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burtfj  bcn  £vaf)t  funburdjtreibt,  weil  atfo  an  bcm  einen  @nbc  beö  2>ral)te$,  ba 
näinltd),  wo  er  ben  (Sonbuctor  berührt,  eine  flärfere  $nf>äufung  ton  (Sleftricität 
ftattfinbet  al«  am  anberen;  berbänbc  man  $wci  glcidjc,  gtetd>  ftarf  mit  bcrfclben 
(Sleftricität  gelabenc  (Eonbuctoren  bUrd)  einen  3)raf>t,  fo  fönnte  fein  (Strom 
entfielen. 

2Denn  bie  33otta'fay  (Säule  ifotirt  ijt,  fo  befinben  fid>  bie  entgegen 
gefegten  ©leftricitäten  an  ben  ^olen  in  bem  3uftanbe  Dcr  Spannung,  unb 
biefer  3"fa»D  fann  unmögtid)  ganj  ocrfdjwinben ,  wenn  bie  beiben  ^ole  burd) 
einen  Leiter  oerbunben  werben,  beim  e«  fönnte  feine  pofitioc  (Hcftricität  Don 
bem  pofüiocu  ^ole  abfhömen,  wenn  l)icr  nid)t  eine  größere  Slnljäufung  biefer 
tflcftricität  jtattfänbe;  et  ift  eine  gewiffe  Spannung  ber  ©leftricität,  glcie^am 
ein  gewifTer  Dxud  nötfu'g,  bamit  eine  Bewegung  entfiele,  woburd)  bie  Scttung«* 
wibcrfiänbe  in  bem  Leiter  überwunben  werben,  burd)  wetzen  ber  (Strom  Ijin* 
burdjgcljen  foU. 

Tie  Quantität  ber  Glcftricität,  welche  einen  Seiter  burdjfrrömt,  r)ängt 
alfo  roefentlidj  oon  jwei  Umfiänbcn  ab,  crfien«  toon  bem  ju  überwinbenben 
S'eitungSwibcrftonbe  unb  jweiten«  Don  ber  (Spannung,  bem  £rude,  welker  bie 
(fleftricität  burd)  ben  Leiter  l)tnburd)treibt,  ober  mit  anberen  SBorten  *>on  ber 
eleftromotorifdjcn  Äraft,  weldjc  ben  (Strom  erjeugt;  eö  ift  nun  leidet  ein* 
mfeljen,  baß  bie  Ouantität-ber  (Sleftricität,  welche  burd)  einen  gegebenen  Seiter 
in  einer  gegebenen  £eit  fnnburdjgefjt,  im  umgefcfjrten  SBerljättniffe  be« 
Üeitung«wiberftanbc«  unb  im  geraben  S3er ^ättnif f e  ber  eleftro* 
motorifdjen  ßraft  freien  muß,  baß  alfo 

s  =  f  D 

wenn  S  bie  (Stromftärfe,  E  bie  eleftromotorifdje  $raft  ber  <SäuIe  unb  L  ben 
gefammten  SeitungGwibcrftanb  ber  $cttc  &qcict)net. 

£cr  Söibcrftanb  L  jcrfäüt  in  jwei  Xfjcile,  er  befreit  nämlidj  erftenö  au$ 
bcm  ÜBiberftanbe,  welker  innerhalb  be$  GlcftromotorS  felbft  jti  überwinben  iß 
unb  welchen  wir  bcn  mcfcntltdjen  SeitungSwiberftanb  ber  Säule  nennen 
unb  mit  tc  bejeidjuen  wollen,  unb  auö  bcm  SBibcrftanbc  bed  jwtfd)en  bie  "J>ole 
ber  (Säule  ciugcfdjaltctcn  SdjließungSbogcnä ,  weldjer  mit  l  bejeidmet  werben 
foH.   <£$  ift  alfo  L  =  u>      l,  unb  bemnad)  ger)t  $lcidjung  1)  über  in 

S  =  -4-l  2) 

•  w  +  l  ' 

3ur  erperimentctlcn  33cftätigung  beä  burd)  bie  Ölcidmng  2)  auSgefprodjcncn 
©efe^eö  mag  eine  $erfud)«rcil)e  bienen,  bei  weldjer  alfl  (Jlcftromotor  ein  ein- 
facher SBunfen'fdjcr  33ed)er  biente.  Sil«  ber  <Sd)ließung3bogcn  nur  auö  bcm 
furjen  birfen  3u^it««9^bral)te  unb  ber  £angentcnbuffole  beftanb,  war  bie  an 
lefcterer  abgclefene  Stblcnfung  62*.  211$  nun  ber  Üfeifjc  nad)  lmm  birfc  Tupfer* 
bväfjte  eingefdjaltet  würben,  beren  fange  5,  10,  40  u.  f.  w.  ÜKetcr  betrug,  ber 
gefammte  Vcihmgflwibcrftanb  alfo  w  -f  5,  tv  -f  10,  w  -f  40  u.  f.  w.  würbe 
(wenn  mit  w  ber  SSMbcrjbnb  beö  Glcftromotorö  fammt  bcm  unbcbcutcnbcn 

W 1 1 1  e  r '  •  «runtrib  t f  r  $^fif.  27 
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SBiberjtanbe  ber  Xangentenbuffofe  unb  bc$  furjen  bicfeu  3U^ c i t«ng«bra^ t 
bejcidjnet  wirb),  ergaben  ftd)  bie  äufammengefjörigcn  Söertfje  ber  SBtberftanbe 
unb  ber  Slblcnfungen,  tote  fie  in  foigenber  Xabcöe  jufamniengefteüt  (Inb.  $)te 
britte  (Eolumne  biefer  Tabelle  enthält  bie  Tangenten  ber  in  ber  ^weiten  Kolumne 
aufgeführten  2lb(enfung«winfel. 


Sänge  ber  ffette 

beobachtete 
Slblenfung 

Tangente  bc§ 
9lblcufungs»infel3. 

62«00' 

1,880 

w  +  5 

40  20 

0,849 

w  -j-  10 

28  30 

0,543 

w  -f-  40 

9  45 

0,172 

w-f  70 

6  00 

0,105 

w  -\-  100 

4  15 

0,074 

9?ct)men  toir  bte  Tangenten  ber  TOcufungStoinfet  junt  9)Jaa|j  ber  Strom* 
jtärfe,  fo  wirb  ÖHeitfymg  2)  fUr  bie  $ata  beä  erften  $erfud)$ 

1,88  =  - 
w 

für  bie  2)ata  beS  jweiten  55crfucr)ö  aber  wirb  fie 

0,849  =  — . 
w  -f-  5 

$u8  ber  (Sombinatton  biefer  beiben  (9(eid)ungen  ergiebt  ftd) 

W  =  4,1 1  unb  E  =  7,727, 
ber  wcfentlidjc  Seituugftmbcrfianb  beä  efeftromotorifdjen  93ed)er$  ift  alfo  in 
btefem  $alle  gleid)  bem  £eitung$wiberjtanbe  eine«  4,11  SReter  tangen  tfupfer- 
braf)tc$  r>on  berfelbcn  2)tcfe,  wie  ber,  weldjen  man  $u  ben  (Sinfdjattungen  uer^ 
wenbete. 

©cfcen  wir  biefc  SBertfje  üon  w  unb  E  in  ®(eid)ung  2),  fo  wirb  fie 

o_  7,727 

s-zjr+i  3) 

2)anad)  ergeben  ftd)  aber  folgenbc  jufammciigefjorige  Söerttje  uou  l  unb  S 


l 

8 

10 

0,547 

40 

0,175 

70 

0,104 

100 

0,074 

0 
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X)iefe  beregneten  Stromfiärfcn  fmb  atfo  in  ber  Xljat  fo  nalje  gteic^  ben 
für  bic  öinfdjaltungcn  10,  40  u.  f.  w.  beobachteten  unb  in  ber  britten  (Kolumne 
ber  obigen  Xafel  angeführten,  bafj  biefe  93erfudj$reilje  eine  öoUfommene  23cjiä* 
tigung  beä  JDfjm'fdjen  ($efefce3  liefert 

33e$eid)iten  wir  mit  e  bie  elerrromotorifdje  $raft  unb  mit  w  ben  roefent* 
lictjcn  Sßibcrfianb  eine«  *piattenpaare$,  alfo  eine«  elcftromotortfdjen  33ed)er$, 
fo  ifi  bie  cleftromotorifdje  $raft  E  einer  au$  n  folgen  ^lattenpaaren  ober 
löecfjern  jufammengefefcten  Säule  gleidt)  ne,*ber  wcfentlidje  i'ettungöwiberfianb 
W  biefer  Säule  ift  aber  nw.  2öirb  ^mifc^en  ben  ^oten  biefer  Säule  ein 
SÖiberftanb  l  eingef djaltet,  fo  ift  atfo  bie  Stromfiärfc 

'    S  =  Ä  4> 

$ür  ben  ftaü,  bafe  ber  2Bibcrftanb  l  bc«t  Sdjliefeungäbogenö  üer* 
fdjwinbcnb  f lein  tft  gegen  ben  wcfentlidjen  l'cituugäwiberfianb  nw 
ber  Säule,  rebucirt  fid)  ÖHeidjung  4)  auf 

g       n£  £ 

eine  Säule  öon  n  ^(attenpaaren  bringt  alfo  in  biefem  ftatle  feine  größere  935ir* 
fung  Ijcrüor  als  ein  einjclneö  ■ßlattcnfiaar. 

Um  bie  9iid)tigfeit  biefer  Folgerung  burd)  ben  33crfud)  nadjjuwcifcn,  würbe 
ber  >7ieit)e  nad)  eine  Säule  uou  einem  einzigen  unb  bann  eine  foldjc  Don 
6  3i»rt0l)fcllbfd)cru  burd)  bie  Xangentenbuffole  unb  furje  birfe  3uleitungäbräf)te 
gcfdjloffcn,  fo  bafj  ber  £eitungf?wibcrftanb  l  be#  SdjliefjungflbogenS,  wenn  aud) 
nid)t  i)iult,  bod)  feljr  gering  war.    (£$  ergab  fid) 

für  eine  Säule  r»on  1  53cdjer  eine  Wcnfung  r>on  67° 
n    9      n     »    6  53ec^ern  „       „  „68 

9Kan  fiefjt  t)icr  in  berXfjat,  bafj  burd)  bic  SSerme^rung  ber  $ur($üule  Der* 
buubeuen  platte  npaare  bie  Stromftärfe  faum  merflid)  oermcljrt  wirb. 

Üiknu  bagegen  ber  l'eitungöwiberftnnb  l  beö  Sd)liefjung$bogcn$  einen  be* 
beutenbeu  iföertt)  l)at,  fo  wädjft  ber  &äf)Ux  beä  örudjcö  4)  bei  Vermehrung 
ber  iöed)erjal)l  n  in  rafcfjcrem  Verljältmfj  als  ber  Neuner,  bie  Vermehrung  ber 
fyintcretnanber  jur  Säule  ocrbuubcnen  ^lattcnpaare  mujj  alfo  in  biefem  ^afle 
aud)  eine  Vergrößerung  ber  Stromftärfe  jur  ftolgc  f^ben,  waö  audj  burd) 
folgenben  Verfud)  beftätigt  wirb. 

3wifd)en  bie  ^olc  eine«  cinjigeu  3inM°l)len&ctf)cr$  würbe  aujjer 
ber  Xangentenbuffole  nod)  ein  40  Bieter  langer  bünner  Äupferbratjt  einge- 
fdjattet;  bie  bei  biefer  $tnorbnung  beobachtete  Slblenfung  ber  Xangentenbuffole 
betrug  11°. 

%[$  uun  bei  uiweräubertem  Sdjlicjjuugäbogen  ber  eine  3'mit°l)umücd)n: 
burd)  eine  Säule  r»on  6  foldjen  3i»^o^lcnbcd)crn  erfefet  würbe,  flieg  bie 
ftblcnfung  auf  39°. 

3n  allen  fällen  alfo,  in  wcld)cn  ber  im  Sdjlicjjung^bogen  ju 
überwinbenbe  Vcitungtfwiberftanb  ein  bebeutenber  ifi,  mufj  eine 
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Säule  Don  toielen'Plattenpaaren  angewcnbet  werben,  um  eine  natu* 
Ijafte  2  tromftärl  e  ju  ermatten. 

sJ?ad)bem  wir  unterfudjt  haben,  weldjen  Crinfluß  unter  oerfdjicbenen  Um* 
fiänben  bie  Vermehrung  ber  gur  Säule  oerbunbenen  ^lattenpaare  auf  bie 
Strornftärfe  hat,  wollen  nur  nun  benCrinfiuß  ber  Vergrößerung  ber  Ratten* 
paare  betrad)ten. 

$ic  Stromflärfe,  meldje  ein  'ißlattenpaar  tyxx>ox bringt,  ifl 

S  =  — j — i, 

wenn  S,  e,  w  unb  Z  bie  obige  Sebeutung  ^aben.  2öirb  unter  fonft  gleiten 
Umftänben  baS  <ßlattenpaar  nmal  größer  gemalt,  fo  hat  bie«  jur  ftolgc,  ba§ 

ber  £eitung8wibcrßanb  bcö  <5le?tromotorä  nmal  f  (einer,  baß  er  —  wirb,  weil  ja 

ber  Ouerfdjnitt  ber  ju  burd)ftrömenben  glüffigfeitsfdjidjt  nmal  größer  wirb; 
für  ein  nmal  größeres  ^lattenpaar  haben-  wir  alfo 

n 

eine  Öleidjung,  welche  fid)  auf 

s  =  ^ 

W 

rebucirt,  wenn  l  öcrfdjwinbenb  Hein  gegen  —  ifl   53 ei  fcljr  geringem  ?ei* 

tungöwibcrfianb  bcö  Sd)ließungäbogcn$,  für  weiden,  wie  wir  gcfcfjcn 
haben,  bie  Vermehrung  ber  jur  Säule  oerbunbenen  plattenpaare  feinen  Vorteil 
bringt,  wirb  alfo  bie  Stromftärfe  burd)  Vergrößerung  ber  platten* 
paare  ücrmefjrt. 

$)icfe«  au$  bem  Dljm'ftrjen^efe^e  gezogene 9?efultat  wirb  burd)  folgenben 
Verfud)  beftätigt. 

Grin  einzelner  3inffohlenbed)er,  burd)  ftirje  birfe  $upferbräf)tc  mit  ber  lein* 
gentenbuffote  oerbunben,  gab  einen  $lu£fd)lag  oon  43°. 

$11$  ober  brei  foldjer  Vedjcr  in  ber  SBeifc  combinirt  würben,  baß  einerfeitS 
aüe  brei  3infplatten,  anbererfeits  aber  alle  brei  $ol)lenci)linber  mit  eiuanber 
üerbunben  waren,  baß  alfo  bie  brei  Vedjer  ein  einjigeö  Plattenpaar  oou  ber 
Dreifachen  SDberflädje  be£  einzelnen  ^edjcrä  barfteflten,  ftieg  bie  ^Iblcnfung 
auf  67°. 

230  Leitungswiderstand  der  Metalle.  3>aß  ber  fritungswiberftanb 
eine« 2Hetaflbral)te£  bei  gleidjcm  Stoff  unb  gleidjem  £urd)meficr  feiner  i'äuge 
proportional  ifl,  Derftcfyt  fid)  oou  felbft,  unb  wir  hoben  bie$  im  oorigen 
Paragraphen  aud)  ftiüfdjweigenb  angenommen.  SBie  fid)  ber  i'eitung^wiber; 
ftanb  ber  Xxätyc  mit  ihrer  Dttfc  änbert,  muß  aber  burd)  ben  Verfud)  ermittelt 
werben. 
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©«  jcigt  fuf)  nun,  bog  bic  ©tromftärf  e  ungcänbeit  bleibt,  wenn  man  eineu  * 
im  <3d)liejjung«bogen  befmblidjcn  Xxaty  oom  2)urd)mcffer  d  unb  ber  i'änge  l 
mit  einem  anbeten  beffclben  Metall«  ücrtaufd)t,  beffen £>urd)mcffer  2d,  Sd...nd, 
beffen  Väuge  aber  4l,  9l...n2l  ift,  furj  btel'ange  be« trabte«  mufc  im  auabra* 
tilgen  ^crljältutjj  be«  $>urd)meffcr«  nmdrfcn,  wenn  fein  Söiberftaub  ungeänbert 
bleiben  jofl.  3)arau«  folgt  aber,  ba§  ber  ?citung«n)iberfUnb  eine« 
£raf)te«  bem  Quabrate  feine«  $urd)mcf  fei«,  alfo  feinem  Quer* 
fdjnitte  umgefcf)rt  proportional  iß. 

£ev  &itung«roibevftanb  to  eine«  gegebenen  Erafjtjiiufe«  iß  alfo  au«gebrü(ft 
bind)  bic  (iHcidjung 

wenn  l  bie  ?ängc  unb  r  ben  $>albmeffer  be«  $)raf)te«,  n  aber  bie  3,14 
unb  n  einen  conßanten  Factor  bejeidmet,  melier  für  oerfdjiebene  9ftetaUe  nidjt 
ben  gleichen  SGBevtr;  Ijat,  unb  meldjer  ben  Hainen  be«  fpecififdjen  Leitung«* 
toiberftanbe«  fül)rt.  3)ie  folgenbe  fleine  labcde  giebt  ben  SÖcrtlj  be«  fpeeiß* 
fdjen  £citung«wiberßanbe«  r>crfd)icbcner  TOctadc  auf  Tupfer  unb  auf  OuctffUber 
bejogeu. 

(Silber   0,847  0,0154 

Tupfer   1,000  0,0182 

SNeffing   3,960  0,0720 

3int   4,713  0,0857 

Gifen   6,468  0,1176 

Platin   7,227  0,1314 

fteuftfber   19,398  0,3527 

Oucrfftlber   55,000  1,0000 

3u  gafoanifdjen  Leitungen  wirb  boqug«weife  $upferbraljt  toerwenbet, 
mcil  ber  fpccißfdje  i?eitung«wiberßanb  biefe«  2)?etaÜe«  bebeutenb  geringer  ift,  al« 
ber  be«  öifen«  unb  be«  2ftefßng«. 

211«  Grtnf)eit  be«  eleftrifcfjen  £ettung«wibcrßanbe«  na^nt  man 
früher  ben  Söiberßaub  eine«  ßupferbraljte«  oon  1  Sfteter  ?ange  unb 
1  gjHötmeter  SHtrdmteßer.  (*«  geigte  fiel)  aber  balb,  bafj  ber  £eitung«miberßaub 
t>erfcf)iebener  $upfcrbräl)te  bei  gleidjen  2)imcnßonen  bod)  oft  fefjr  üerfdjieben  iß, 
wa«  bafjer  xi\i)vt,  bajj  fajon  bic  gertngße  Verunreinigung  burd)  frembe  Metalle 
bebeutenbc  Slenberungen  in  ber  £eitung«fäf)igfeit  ber  £räf)tc  oeranlajst.  9?ad) 
©iemen«  bejieljt  man  bc«^alb  jefct  bie  £citung«mibcrßanbe  auf  Duetffilber, 
weil  biefe«  Metall  in  flüffigem  ünftanti  ßet«  in  gehöriger  ^cintjeit  $u  Ijaben  ift. 
511«  (SinfKtt  be«  ?eitung«wibcrftanbe«  nimmt  man  bemnad)  jefct  ben  einer  Ouerf* 
ftlbcrfäute  toon  1  9Ketec  ^änge  unb  1  Ouabratmillimcter  Oucr^ 
fefjnttt. 

'  Leitungswiderstand  der  Flüssigkeiten.  2>ie  l'citunq«fäf)ig*  '231 
feit  ber  glüffigfriten  ift  bebeutenb  geringer,  ifjr  £eitung«miberßanb  ift  alfo 
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bcbcutcub  gröfjcr  als  bcr  bcr  SRetaflc.  <So  ift  3.  23.  ber  PeitungSmiberfianb 
einer  (Säule  bon  gefättigter  tfodrfatyöfung  3  Sflillionen  mal  grölet  als  ber 
yeitungSroibcrjlanb  eine«  ÄupfcrftabeS  ton  gleidjer  £ängc  nnb  gleicher  Tide. 
SBcnn  man  in  biefem  (Sinne  ben  PeitungSwiberftanb  beS  Tupfer«  jur  dinfjeit 
nimmt,  fo  ifl  ber  tfeitungSroiberftanb  einer  gefättigten  £öfung  oon 

#upfermtriol   18  000  000 

3inh)itriol   17  000  000 

Jbdtfati  3  ooo  ooo 

(£«  ift  ferner  ber  £eitung$roiberftanb  ber 

fäuflid)en  eatpctcrjäure   1  600  000 

ber  r-erbünnten  (Sdjroefelfäure  (1  $3ol 

Eitriotöl  auf  12  SPol.  ©affer)  .  .  1 130  000 
SBenn  man  ben  (Strom  einer  gafoanifdjen  ©äule  burd)  eine  ^lüfftgfcit 
l)inburd)tcitet,  fo  erlcibet  bic  (Stromftärfe  eine  Doppelte  (Sd)mäd)ung,  einmal  weil 
bcr  bebeutenbe  fritungSroiberftanb  ber  ftlüffigfctt  ju  überroinben  ifl  r  bann  aber 
nodj,  metl  eine  bebeutenbe  (Sdjroädjung  bcr  cleftromotorifdjen  Äraft  ftattfmbet 
unb  jtoar  in  golge  ber  galoanifc^en  ^olarifation,  bie  mir  bereits  in 
§.  224  unb  226  fennen  lernten. 

Vergleichung  verschiedener  Rheomotoren.    Um  ben 

Effect  t>crfd)iebcncr  $olta'fd)cr  (Säulen  beurteilen  ju  fönnen,  muj$  man  ifjre 
cleftromotorifd)e  Sfraft  unb  ben  PcitungSroibcrftanb  berfelben  feunen;  biefe  laffen 
fid)  aber  nad)  bem  £fjm'fd)en  ©efe^e  fcfjr  einfad)  beftimmen;  e$  reichen  baju 
jwei  Sftcffungcn  bcr  (Stromftärfe  fjin,  einmal  bei  öoüfommcner  (Schließung  unb 
einmal  nad)  Grinfdjattung  eine«  Draljte«  oon  befanntem  i'citungSroibcrftanbe. 

Um  foldje  Beftimmungcn  t-crgleidjbar  31t  machen,  mn|  man  fid)  über  eine 
beftimmte  (Sinbeit  beS  £ettung$nnberftanbeS  unb  bcr  (Stromftärfe 
Bereinigen.  —  (£inf)cit  beS  SeitungSroiberftanbcS  nimmt  man  am  jtuecfmäfjia/ 
ften  bic  in  §.  230  befinirte  (SiemenS'fdje  Ouec!tUbereinI)eit.  «I«  (Sinfjeit 
ber (Stromjtärfe  aber  nimmt  manmeiftenS  einen©trom  an,  toeldjer, 
burd)  ein  $oltameter  gcfyenb,  in  einer  Minute  1  dubifeentimeter 
Änallga«  liefert. 

3n  bcr  föegcl  mi  jjt  man  bie  (Stromftärfe  freilid)  nidjt  mit  bem  $oltametcr, 
fonbent  mit  ber  Xangentenbuffole ;  e«  ift  aber  leicht,  bic  Angaben  jeber  fangen* 
tenbuffolc  auf  SBafferjerfe^ung  311  rebuciren;  man  laffc  nur  einen  (Strom  gleiaV 
3citig  burd)  ein  SBoltameter  unb  bie  Üangentenbuffolc  geljen,  beobachte  bie  Äblen* 
fung  lefcterer  unb  bic  sIRcngc  beS  in  einer  Minute  cntmirfelten  tfnallgafe*,  fo 
ergiebt  ftd)  aus  einer  foldjen  Beobachtung,  mit  n>cld)er  &aty  man  bie  langeute 
bcS  SIbIcnfnngSmiufclö  multiplieiven  mufj,  um  bic  entfpredjenbc  tfnallgaSmcnge 
(in  (£ubifccntimctcrn  auSgebrücft)  3U  erhalten. 

Um  bcnSttcbuctionSfactor  genau  3U  erhalten,  wirb  man  fid^  freiließ  niaty 
mit  einer  einzigen  ^crgjeidjung  bcr  üxt  begnügen,  fonbern  man  roirb  mehrere 
anfteöen  unb  aus  iljnen  ba«  Littel  nehmen. 

Diefc  einleiten  3u(*hunbe  legenb  fanb  man        bag  ein  Bunfen'fayt 
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Clement,  nur  burd)  eine  Xangeutenbuffote  gcfd)loffen,  beren  föebuctionSfactor 
73,4  war,  eine  Hblenfung  Don  26°  bewirfte,  bie  ©tromftärfe  war  alfo 
73,4 .  tang  26°  =  73,4  . 0,488  =  35,7;  eS  iß  atfo : 
F 

5  =  35,7  1) 

ruenn  wir  mit  E  bie  elcftromotorifd)e  $raft,  mit  R  ben  wefentlidjen  Leitung«* 
toiberftanb  beä  QrlementcS  bejeidjnen.  t 

9?adj  CEiufdjattung  einer  3)ral)tfpirale,  beren  ?citunggwibcrfianb  genau  ber 
3iemen$'fd)en  Ouccfjilbereuu)eh  gleid)  war,  fanf  bie  Stblenfung  auf  10,25 
©rab,  bie  ©tromfiärfe  alfo  auf  13,3,  eä  iß  atfo 

FT1  =  13'3 2) 

au«  ber  Kombination  ber  beiben  ®leid)ungcn  1)  unb  2)  ergiebt  ftdj: 

R  =  0,594,      E  =  21. 
9?ad}  ber  gleichen  5ttctf)obe  ergab  ftd)  ber  SÖertlj  ber  eleftromotorifdjen 

$raft 

für  einen  ©rooe'fdjen  23ed)er   E  =  20,5 

„    „    Danieirfdjen  93ed>er  ....       =  12 

„    ein  Botlafton'fdje«  ^lattenpaar .   .  J57  =  5,5 

$)ic  3)ifferenj  ber  eleftromotorifdjen  $raft  ber  SBollafton'fdjen  unb  ber 
2)anteU'fd)en  $ette  fjat  i^ren  (Srunb  lebiglid)  barin,  bajj  bie  eleftromotorifdje 
jfraft  ber  erfterett  burd)  bie  galDanifdje  $olarifation  gefd)Wäd)t  i|t, 
weldje  bei  ber  DanieU'fdjen  $ette  baburd),  bajj  ba$  Tupfer  in  einer  i'bfung 
Don  $upfett>itriol  fte^t,  aufgehoben  wirb. 

ü)ic  größere  elcftromotorifaV  $raft  ber  ©roDe'fdjen  unb  ber  ©unfen'* 
fd)en33ed)er  rityrt  baljer,  bog  bie  $o(jle  fowofft  wie  baö  statin  in  Söerüfjrung 
mit  <Salpeterfäure  pofitiD  eteftrifd)  werben,  bag  atfo  bie  eleftrifdje  2)ifferen$ 
jwife^en  ber  pofitiD  erregten  $of)len*  (ober  ^piatinplatte)  unb  ber  negartD 
erregten  £int platte  eine  gröjjere  fein  mujj,  al$  bie  Differenz  $wifd)en  ber  lefcteren 
unb  ber  burdj  bie  ftlitfftgfeit  glcid)faß8  negatit)  erregten  #upferplatte. 

Die  ©röfce  ber  platten  paare  r)at  feinen  (Stnflujj  auf  bie  (Sröfjc  ber 
eleftromotorifdjen  Äraft,  woljl  aber  auf  bie  ©röfce  beä  wefentlidjen  Leitung«* 
miberftanbeS,  welcher  burd)  SJergröJcrung  ber  ^lattenpaare  Derminbert  wirb. 

2lud)  ber  GEoncentrationögrab  ber  ^lüffigfeiten  in  ben  rfjeomotorifdjen 
Söedjem  fjat  (einen  ober  bod)  nur  einen  unbebeutenben  ©influjj  auf  bie  eleftro* 
motorifdje  töraft  ber  (Säule,  wäf>renb  ber  wefentlidje  £eitung«wiberjtanb  Don 
bcmfclben  fein*  abhängig  tft  3e  weniger  concentrirt  bie  (Salpeterfäure  ift,  in 
wcldjer  bie  $ot)le  ober  ba«  statin  fielen,  je  jlärfer  oerbttnnt  bie  Sdjwcfetfäure 
ift,  in  weldjer  baä  3inf  fteljt,  befio  gröjjer  wirb  ber  wcfentlidje  £eitung8wiber* 
flanb.  —  Senn  eine  ©äule  Don  confianten  Sehern  eine  3e^ön8  9ef^^ffen 
bleibt,  fo  nimmt  bie  ©tromftärfe  ab,  nidjt  etwa,  weil  bie  eleftromotorifd)e  Äraft 
gering  geworben  wäre,  fonbern  weil  an  bie  ©teile  ber  Derbttnntcn  ©djmefet* 
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jäuvc  nun  tfjeilwcife  eine  weit  fdjlcdjter  teitenbe  tfbfung  Don  äinfoirriol  ge* 
treten  ift. 

2>ic  bebeutenbe  Ueberlcgenf)eit  33unf  en'fdjer  ober  Örooc'fdjer  25ed)er 
über  glcid)  grojjc  !£aniet('fd)e  liegt  nirfjt  allein  in  ber  größeren  eteftromoto* 
rifdjen  ftraft  ber  erfteren,  fonbern  aud)  barin,  ba§  ber  wef entließe  äöiberftanb 
betfetten  geringer  ift,  al«  ber  ber  Daniell'fdjen  33ed)er,  wa«  baljer  rüljrt, 
bog  concentrirtc  Salpcterfäure  ein  Weit  befferer  @leftricitat*lciter  ift,  al«  eine 
^öfung  oon  Äutferoitrtol. 

Sind)  bie  Watur  ber  Xfjonaellen  übt  einen  bebeutenben  Hinflug  auf  ben 
.  Wefentlid)en  £eitung«wiberftanb  eleftromotorifdjer  23cd)cr  au«. 

233  Magnetisirung  durch  den  galvanischen  Strom.  9?ad)= 
bem  toir  bie  Slblcnfung  ber  9)tognctnabel  burd)  ben  galoanifd)en  Strom  unb  bie 
barauf  gegrünbeten  Apparate  $ur  9)ie|fung  be«  gafoaniferjen  Strome«  rennen  ge* 
lernt  Ijatten,  benufcten  wir  bicfclben,  um  bie  midjtigften  (9efefcc  ber  Stromflärfe 
ju  ermitteln.  2Bir  teuren  jefct  jur  ©etrad)tung  ber  magnetifirenben  Sirfungen 
be«  Strome«  jurücf. 

5Der  cleftrijdje  Strom  wirft  nidjt  allein  ridjtenb  auf  ben  freien  SHagneti«* 
mu«,  fonbern  er  wirft  aud)  magnetifirenb  auf  weidje«  Crifen  unb  Stafyl,  wa« 
ftd)  fc^on  baburd)  jeigt,  ba§  ein  oon  einem  fräftigeu  Strome  burdjftoffcner 
i)eitung«braf)t  Grifenfeile  ansieht.  —  Um  einen  Grifenftab  51t  magnetiftren,  mug 
man  ben  Strom  mefjrf  ad)  um  benfelben  fjerumfüfjren,  wa«  baburd)  gefd)iel)t, 
baj$  man  ben  mit  Seibe  ober  SBolle  überfponnenen  £eitung«brat)t  fpiralförmig 
um  ba«  Gnfen  fjerumwtnbet.  Statt  bie  $raljtwinbungen  birect  auf  bem  ©feil 
anjubringen,  ift  e«  aber  jwerfmäjjiger ,  ben  Dra^t  auf  eine  Spule  oon  $)olj 
ober  ^appenbedel  (bamit  man  bie  Spirale  aud)  ju  3nbuction«oerfud)en  aumenben 
fann)  auftuminben  unb  ben  $u  magnetifirenben  (Sifcnßab  in  bie  £öf)lung  bcr= 
felben  ^ineinjufd)ieben. 

$ig.  449  fteüt  eine  foldje  9)iagnetiftrung«fpiralc  bar.  9Kan  fyat  beren 
oon  feljr  ocrffyebenen  ©röjjen  unb  2>ral)tbimenftonen.  gür  feljr  fraftige  2Btr* 
hingen  werben  9)?aguctiftrung«fpiralen  angewanbt,  weld)e  au«  800  bi«  1000 

5ig.  449. 


SBinbungen  eine«  V,  K«  1  ?inie  birfen  tfupferbrafjtc«  befleißen,  bie  natttrlid) 
in  mehreren  Pagen  übereinanber  liegen. 

Stiebt  man  nun  einen  ©fenftab  in  eine  fotdje  Spirale  Ijinein,  fo  wirb  er 
magnetifd),  fobatb  ein  eleftrifd)cr  Strom  bie  Spirale  burdjläuft.  ftagen  bie 
©tben  be«  ©fenßabe«  au«  ber  Spirale  ^croor,  fo  fann  man  ©fenftürfc  an 
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biefelben  anhängen,  tucldjc  aber  jogleid)  ruieber  abfalle n,  fobalb  bev  ©front  unter- 
brodjen  toirb,  meld)er  ben  Txaty  burc^läuft.  £a$  roeid)c  (Sifen  bleibt  alfo  nur 
fo  lange  magnetifd),  al£  e3  beut  maguetifirenbeu  Cfiufluffc  autfgefcfct  ift. 

äöaä  bic  Polarität  ber  beiben  CSitben  bcö  (Sifenftabcfl  betrifft,  fo  ift  bic- 
felbc  nad)  beu  $3emerfuugen  auf  ©.411  leidjt  ju  beftimmen;  bafljenige  (Sttbe, 
roelct)ei?r  bem  33efd)auer  jugeroanbt,  uom  öofitioen  Strome  in  ber  9?id)tuug  um* 
freifi  erfdjciut,  in  tueldjer  fid)  ber  Sage*  einer  Uf)r  brefjt,  ift  ber  ©übpol, 
b.  f).  berjenige  $ftf,  welcher  fid)  nad)  ©üben  richten  mürbe,  menu  ber  t£lcftro  = 
mag n et  (fo  nennt  man  nämlid)  (Sifenfiäbe,  meldjc  burd)  beu  Hinflug  beä  gal* 
gig.  450.  oanifdjeu  ©frorneS  in  temporäre  Magneten 

ocrmanbelt  finb)  fid)  frei  in  ber  «£)ori$ontal» 
ebeue  brefjen  fönnte. 

ftig.  450  bient,  um  ba<5  Öefrfc  ber  ^o; 
(arität  ju  erläutern. 

2Bie  ben  ©taljlmagucten,  fo  giebt  man 
aud)  ben  (Sleftromagneten  eine  Unförmige  (9cftalt,  $ig.  451,  menn  man  eine 
grojjc  Xragfraft  erzielen  will.  (5ä  oerfte^t  fid)  oon  felbft,  baf$  bie  beiben 
©djenfrl  eine«  foldjen  (£leftromagucti&  in  entgegengefe&ter  Wid)tung  umftrömt 

ÖiO-  451.  ftift.  452. 
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werben  müffen,  bamit  bcr  eine  mit  einem  Worbpol,  ber  anbere  mit  einem  Sttbpol 
enbet. 

ftür  mandje  $erfud)e,  namentlich  für  bie  biamagnetifdjen ,  bie  mir  weiter 
unten  werben  fennen  lernen,  ift  e$  münfdjentfwcrth ,  bafj  bie  beiben  *^ole  beä 
ßleftromagnetö  nad)  oben  gerietet  ftnb.  (£ine  für  biefe  j&mdt  geeignete  ^tuf= 
fteflung  beä  (Hcftromagnctä  iftfrig.  452  (a.D.©.)  ungefat)r  in  V5  bcr  natürlichen 
($röfje  bargeftedt. 

Um  bie  £ragfraft  foldjer  (Slcftromagnetc  31t  prüfen,  fefct  man  auf  bie  ^ole 
einen  %nUx  oon  ber  gorm  gig.  453;  in  baS  Of)r  bcffelben  wirb  ein  eiferner 
$ebel  cingefefct,  bcjfen  Stüfcpunft  auf  ber  Säule  o  rufjt;  am  anberen  @nbe  beä 
$>ebcl$  werben  cntfprccrjenbc  (Mcmid)te  angesaugt.  Xie  Säule  b  bient,  um  ben 
£cbel  aufzuhalten,  wenn  bcr  $lufcr  abgerifien  wirb. 

2)er  Q IcftromagnetiömuS  liefert  ein  treff ttcfjciS  Littel,  Stat)lnabcln 
ober  Stafjlftäbe  ju  ntagnetifiren;  mau  braucht  fie  nur  einige  9)?ate  in  einer  oon 
einem  frarfen  Strome  burdjflofienen  furjen  unb  bieten  2}?agnctiftrung£fpirale 
tjin  unb  tjer  ju  fdjteben.  3ur  Wagnettfirung  fct)r  harter  <Star)Iftäbc  jeigt  fid) 
jebod)  batf  Streidjcn  auf  ben  ^olcn  eines  (Sleftromagnctö  weit  wirffamer. 

234  Elektromagnetische  Motoren.  £ie  fräftigen  magnetifdjen 
Sötrfungen,  welche  ber  elcftrifdje  Strom  heroorjubringeu  im  Staube  ifr,  führten 
auf  bie  3bee,  benfclbcn  alö  bewegenbe  $raft  ju  benufcen. 


2)ian  hat  biefen  ^xoed  auf  fchr  &crfd)icbcne  2Beife  $u  erreidjen  gefudjt; 
einet  ber  einfadjftcn  hierher  gehörigen  Apparate  ift  in  ^ig.  454  bargefteflt 
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lieber  ben  ^ofen  be£  (ilcftrontagnet«  M  beftnbet  ftd)  bie  eiferne,  al«  %ntcx 
bienenbc  statte  A,  meld)c  einen  $)obel  bilbet,  beffen  Xrefjpunrt  in  h  ift.  $a« 
onbere  (Snbe  biefe«  ,J>ebel«  ift  mittelft  ber  ^ßleuelftange  an  einer  f leinen  Äurbel 
eingehängt.  £ie  Slrc  biefer  Würbet  brefyt  ftd)  in  jwei  3apfenlagem,  welche  oon 
2)Jeffmgfäuld)en  getrogen  werben,  Don  benen  unfere  t^ignr  nur  ba«  Wintere,  8, 
jeigt.  2)ic  oorberc  ganj  gleite  (Säule  ift  in  ber  3eid)itung  weggelaffen  worben, 
weil  fie  wefentltdjc  Steile  bc«  Separates  oerberft  traben  würbe.  SBenn  bei 
ber  $urbclfteflung ,  wie  fie  in  ber  ftigur  bargefteflt  ift,  ber  Hilter  A  nieber* 
gejogen  wirb,  fo  muß  ftd)  bie  Kurbel  unb  ba«  auf  tyrer  e  befefiigtc  ©djwung* 
rab  in  ber  9tid)tung  be«  Pfeile«  brcfjen. 

SBct  ber  in  u%  454  gewidmeten  ©teüung  ber  Äurbel  gefjt  nun  aber  ber 
(Strom  eines  üöunfen'fdjcn  33cdjer«,  beffen  ^olbräljte  in  k  unb  im  unteren 
Qrnbe  oon  s  eingefdnaubt  ftnb,  in  folgenber  üBcife  burd)  ben  Apparat.  S3on  h 
au«  tritt  er  in  bie  Umminbungen  be«  (Heftromagnet«  M,  oon  biefen  wirb  et  ju 
ber  2ttefftngfeber  /  geführt,  ton  welcher  er  burd)  bie  metallene  9?afe  n  (ftefje  bie 
nebenftcfjenbe  in  größerem  tDtaaßjtabe  gejeirijuete  (5rläuterung«figur)  ju  ber 
metallenen  Umbref)ung«are  gelangt,  um  von  biefer  eublid)  Uber  s  jum  clettro* 
motorifdjen  33ed)er  $urUcf$ufef)ren.  5öct  biefer  (Stellung  ber  Äurbel  ifi  alfo  bet 
©leftromagnet  M  in  $f)ätigfeit  gefegt,  er  jteljt  ben  Sinfer  nieber  unb  bewirft 
alfo  bie  Umbreljnng  ber  Äre  in  ber  angegebenen  9ftd)tung. 

Onftolge  biefer  Dotation  aber  fommt  al«balb  bie9?afe  n  außer  Serüljrung 
mit  ber  $eber  /  unb  jwar  gerabe  in  bem  Momente,  in  we(d)tm  ber  "önfer  A  feine 
tieffie  Stellung  erreicht  fjat;  bie  ^eber  /  fdjleift  nun  auf  einer  $>ttlfe  oon  ,£>om* 
gummt,  wctdje  an  biefer  ©teile  bie  metaflenc  Ure  a  umgiebt,  ber  (Strom  ift  unter* 
brodjen,  M  oerliert  feinen  2J?agneti«mu«,  A  wirb  alfo  nid)t  metjr  angezogen 
unb  fo  fann  bann  bie  Dotation  in  §olgc  ber  bem  (Sdjmungrab  bereit«  mitge* 
teilten  lebenbigen  ftraft  fortbauern,  bt«  n  wieber  mit  /  in  ^erü^rung  fommt, 
A  abermal«  niebergejogen  unb  fo  bem  rotirenben  (Snfkrn  vein  neuer  Outpul« 
erteilt  wirb. 

(Sdjon  ber  (Strout  eine«  einzigen  33unfen'fd)en  Söedjer«  ift  im  ©tanbe, 
fo(d)e  Apparate  in  vaferje  Dotation  ju  oerfegen,  bie  babei  geleitete  med)anifd)e 
Arbeit  ift  jebod)  ocrfdjwinbenb  flein.  ^reilid)  ifl  e«  gelungen,  in  mau  derlei 
anberen  Sonnen  eleftromagnetifdjc  2Äotoren  \u  couftruiren,  meldje  mefjr  ju 
leiften  im  ©taube  ftnb,  immerhin  aber  bleiben  iljre  Effecte  im  $erf)ältniß  ju  ber 
(lonfumtion  an  &i\\t  unb  (Säure  fel)r  gering. 

Elektrische  Telegraphen,  ^ßraftif^  ftnb  bi«  jefct  nur  biejenigen  235 
SUnwcnbungen  be«  galoanifdjen  (Strome«  geworben,  ju  welchen  eine  geringe 
©tromftärfe  ^inreid)t,  unb  batjin  gehört  oorjug«weife  bie  eleftrifcfje  ^ele* 
grap^ie^  welche  ftd)  barauf  grünbet,  baß  ftd)  ber  galoanifdje  (Strom  in  Leitung«* 
brauten  mit  faft  momentaner  Öefdjwinbigfcit  (minbefteu«  3300  geograpl)ifd)e 
2)icilen  in  ber  (Secunbe)  oerbreitet. 

Unter  ben  oerfdjicbencn  Apparaten,  bie  man  31t  biefem  j&xotde  confrruirt  Ijat, 
ifl  3)iorfc'«  Xrurftelcgrapt)  ber  einfädle  unb  wo^l  aud)  ber  ^werfmaßigfte. 
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ftig.  455  ftcHt  ben  '3Diorfe,fd)en  Sdneibapparat  in  V3  ber  natihiidjcii 
@rbfee  bar.         einer  eiferneu  platte  u  finb  ^oei  Stäbd)cn  oou  (Sifcu  bc« 

ftifl.  455. 


fefHgt,  weldje,  mit  bcn  ^(agneti|mmg£fpiralen  b  umgeben,  einen  (Sleftromagnct 
bilben.  lieber  ben  $ofen  fefnoebt  in  einiger  Entfernung  ber  Crifenftab  c, 
meld)er  in  bem  s}Jieffingtjebcl  d  ftetft.  Sobalb  bie  Gifenferne  magnetifd)  werben, 
wirb  ba$  red)te  (£nbe  be$  ,£)cbel$  d  nieberge^ogen ;  wenn  bie  tfifenferne  ifjren 
■Dfagnetiämuä  oerlieren,  fo  wirb  ber  $ebel  d  burd)  bie  an  einem  Seitenarme 
jiefjenbe  fteber  /  in  feine  alte  Stellung  jurütfgebradjt. 

2)er  Hebelarm  d  fdjlägt  mit  feinem  Chibe  auf  ber  redjten  Seite  fdjon  auf, 
bcoor  nod)  ber  3lnfer  c  toollftä'nbig  in  iücrüfyrung  mit  ben  ^olen  beä  (ileftro* 
magnetS  gefommen  ift,  roeil  bei  uollfonuuen  anliegenbcm  Wülfer  ber  (5leftro= 
magnet  nad)  llnterbredjung  betf  Strome«  feinen  Dfagnetiämuä  nid)t  ganj  oer= 
Itrrt,  rooburd)  ber  (>)aug  bc^  Apparate«  fetjr  erfdjmert  unb  unfidjer  gemadjt 
werben  mürbe. 

2lu  feinem  linfen  Enbc  trägt  ber  Apcbel  d  einen  Statjlfiift,  Weldjcr  bei 
jebem  Wiebergange  befl  $lnfertf  c  gegen  einen  sJ$apierftrcifcu  gebrüeft  wirb,  ben 
ein  UJ)riücrf  mit  gleidjmäjjiger  (^cfd)miubigfett  fortjietjt. 

3>a$  erfte  9tab  ij  btefe*  lltynuerftf  wirb  burd)  eine  ^eber  ober  burd)  ein 
$cn)id)t  langfam  umgcbreljt,  unb  biejc  ^eroegnng  toirb  bind)  mehrere  ^wifdjen* 
raber  auf  bie  !©alje  h  übertragen,  mcld)e  fid)  mit  größerer  $cfd)U)inbigfeit 
umbreljt.  Tit  Umbrefjung  ber  ihkljc  h  bemirft  burd)  Üieibuug  bie  Umbrel)itng 
ber  gleid)  großen  2$al$e  r.  3tDM^)fl1  beibeu  fterft  ein  "J>apierjireifen ,  roeldjer 
t>on  einer  etwa  an  ber  £erfc  bei«  ^immertf  befeftigten  9ioÜc  fommt.  Oft  baä 
U^rmerf  im  ©ange,  fo  wirb  ber  ^apierftreifen  mit  gleidjförmiger  (^efdjwiubig* 
feit,  ungefähr  1  &oü  m  oet  Secuube,  fortgejogen. 
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3n  her  Witk  ber  9?oHe  r  bepnbet  ftd)  eine  ringförmige,  ttjeilwcife  in  un* 
ferer  ^ignr  fidjtbarc  9f  inne.  3n  biefe  föinne  toirb  nun  ber  Stift  fjineingebrurft, 
wenn  c  niebergejogen  wirb;  e$  prejjt  alfo  ber  <Stift  eine  Vertiefung  in  ben  bie 
Bünne  überbeefenben  ^apierfireifcn.  2Birb  ber  ga(oanifct)c  (Strom  nur  für  einen 
Slugcnblicf  gcfdjtoffen ,  fo  brüeft  ber  Stift  einen  ^unft  in  ba«  Rapier;  bleibt 
aber  ber  Strom  einige  3eit  gefd)toffen,  fo  entfielt  ein  Strid),  weil  ja  ba« 
Rapier  unterbeffen  fortgejogen  wirb.  fünften  unb  Strichen  ifi  nun  baö 
2llpt}abet  jufammcngcfefct,  unb  ^war  baä  bei  un$  üblidjc  f  otgcnbermaa|en : 

n  •  —  jP  •  •  —  •  J .  —  •  •  q  —  ■ — —  •  — —  y . . .  — 

b  —  •••  g  •  jji   r  •  —  •  w  •  

Q  —  •         •  \\  •  •  .  .  jj  —  .  s  *  *  *  x  •  •  —  •  •  • 

d  —  « •  i  •  •  o  .  ...  t   y  .  .  • 
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9let)nlid)c  3cid)cn  t)at  man  für  3a^cn#  fur  3nterpunction$jcid)en  u.  f.  to. 

3um  ftdjcrcn  Sdjliefjen  unb  Dcffnen  ber  Äettc  bient  ein  Apparat,  melier 
ben  tarnen  be«  SdjlüffelS  flirrt.  £>er  Sd)lüffel  be$  ÜJcorf  e'fdjen Apparate« 
ift  f^ifl-  456  in  l/i  ber  natürlichen  GHöjjc  abgebilbet.    5luf  einem  53rettd)en 

Sifl.  456. 


ift  ein  ^cVfjingfä'utdjen  a  aufgefegt,  in  meldjem  bie  t)ovi$ontale  fiäfjterne  $)re* 
t)ung$are  betf  meffingenen  §ebcl3  /  befeftigt  ift.  2>iefer  ,<pebel  wirb  buret)  eine 
Stafjlfebcr  g  aufwärts  gebriidt,  fo  ba|  bie  9)(*effingmarje  d  auf  bem  3}?effing- 
fäuldjen  5  ftetjt.  Xrücft  man  ben  $ebct,  am  ,£)anbgriff  h  anfaffenb,  nieber,  fo 
fonimt  bie  t£)erooiragnng  c  be$  .$cbeb8  f  mit  bem  ^Jcffingfäuldjen  n  in  iöe= 
rüfnuug,  Vüiiljrcnb  bic  oorberc  Spifce  beä  .£>cbel<ü  nun  in  bie  $)öt)e  gehoben  ifi, 
alfo  nid)t  meljr  mit  bem  Sänldjnt  s  in  teiteuber  iöerbinbung  ftet)t. 

3)a«  Ü)ieffingfäitld)en  a  ift  burd)  ben  Drafjt  L  mit  ber  SDratjtleitung  in 
3Serbtnbung  gefefct,  weldje  }«r  nädjften  Station  füt)rt.  . 
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$on  n  füfjrt  ein  Draljt  K  ju  bem  einen  ^5oI,  etwa  bem  $trpferpot  ber  gat* 
üanifdjen  Lotterie.  $3on  s  getjt  ein  Xraljt  E  au«,  ber  ftd)  aläbalb  fpaltet,  inbem 
ber  eine  X^eit  $uut  3mty°*  DCr  Batterie,  ber  anbere  ju  ben  SBinbungen  bci8 
ßleftromagnet«  f lir)rt ,  üon  bem  au«  bann  bie  Leitung  weiter  ju  einer  in  ben 
feuerten  ©oben  »ergrabenen  ilupferptattc,  ber  fogenamttcnCrrbplatte,  geflirrt  ift. 

$ig.  457  fielt  t  jmei  mit  einanber  üerbunbenc  Stationen  bar.  b  unb  b' 
fuib  bie  Batterien,  s  unb  s'  fmb  bie  Sdjlüffcl,  m  unb  tn'  fmb  bie  (fleftro* 
maguete  bc«  Sd)reibapparate«. 

Sriß.  457. 


Sinb  beibe  Sd)lüffel  in  ber  föiujelage,  wie  e«  in  unferer  ftigur  bei  beut 
Sdjlüffcl  ber  Station  linf«  ber  ftaü  ift,  fo  fann  fein  Strom  entfielen,  benn 
bei  bem  SHcffingfegct  n  (fierje  ftig.  456)  pnbet  ftd)  eine  Unterbrechung  ber 
l'eitung.  ÜSirb  aber  ber  Sdjlüffel  auf  einer  Station  niebergebrüeft ,  wie  e*  in 
unferer  gigur  für  bie  Station  rcd)t«  ber  ßatl  ift,  fo  ift  ber  Sd)licfjung*bogeu 
für  bie  iöatterie  biefer  Station  l)ergcftcllt,  ber  Strom  gel)t  nom  pofitiuen  foi 
ber  Batterie  b  burd)  ben  Sdjlüffel  .<?  jum  Vcitungtfbraljt,  meldjer  ben  Strom  jum 
Sdjlüffel  s'  ber  anberen  Station  füfjrt;  toon  biefem  gelangt  ber  Strom  ju  ben 
SüMnbungen  be«  (ilcftromagnct*  m',  jur  Crbplatte  2",  gcljt  bann  burd)  ben 
(Xrbboben  über  P  unb  m  juni  negativen  ^ol  Don  b  juriief ,  wie  ber  8auf  bc* 
Strome«  burd)  bie  Pfeile  f)inlanglid)  bejcidjnet  ift. 

So  umfreift  benn  ber  auf  ber  Station  red)t«  erzeugte  Strom  bie  (Sief* 
tromagnete  beiber  Stationen;  bie  Batterie  b'  ber  anberen  Station  ift  nidjt  gc* 
fd)loffcn,  fann  alfo  feinen  Strom  auSjcnben. 

2öiH  ber  £elegrapl)ift  ber  einen  Station,  etwa  ber  rcd)ten,  eine  2>cpefd)C 
abgeben  laffen,  fo  brüdt  er  meljrmal«  rafdj  f)intereinauber  feinen  Sdjlüffel 
nieber,  woburd)  ein  abwed)felubctf  %w  unb  $lb$iet)eu  ber  Slnfer  beiber  C2lcftvo= 
maguete  erfolgt.  Ü-o«  baburd)  l)ert)orgebrad)te  klappern  ntadjt  ben  Xelcgra= 
ptjiften  ber  anberen  Station  aufmerffam,  weldjer  nun,  nadjbem  er  auf  afjnlidjc 
Seife  geantwortet  Ijat,  fein  lifjrwerf  ntittclft  be«  fteinen  $>ebel«  n,  tfig.  455, 
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ou«lö(r  imb  fein  (Sehwerf  taufen  lägt  $>er  Xetegra^^ift  ber  fpred)enben  Station 
brüeft  mm  in  ben  gehörigen  3nteroatten  feinen  Sd)tttjfcl  nieber,  um  baburd)  auf 
beut  'ißapierftreifen  ber  anberen  Station  bie  bcabfid)tigten  3e"*)en/  fünfte  unb 
Stridje  heroorjubringen.  3um  3cid)c»/  bafj  bie  $)epefd)e  beenbigt  ift,  mad)t  er 
eine  SRetfyc  Oon  20  bi«  30  gleid)ntäj$ig  auf  cinanber  fotgenben  fünften.  9hm 
antwortet  ber  Empfänger  „üerftanben",  ober  er  oerlangt  bie  SBieberljoIung  etwa 
unbeutlid)  gebliebener  Stellen. 

Richtung  der  Ströme  durch  Magnete.  £ie  28irfung  jwi*  236 
fdjen  Magneten  unb  eleftrifdjen  Strömen  ift  natürlich  eine  burdjauS  gegenfeitige. 
Sowie  ber  Strom  in  feften  t'eitungSbrähtett  ablenfeub  unb  ridjtenb  auf  eine  bc* 
weglidjc  $)?agnetnabel  wirft,  fo  muß  aud)  ein  SDiagnctftab  nblenfenb  unb  ridjtenb 
auf  einen  burd)ftrömten  &itung$braf)t  wirfen,  melier  auf  irgenb  eine  Seife 
leidjt  beweglid)  aufgehängt  ift. 

Ampere  t)at  bieö  bind)  ben  in  $ig.  458  bargefteflteu  Apparat  erreidjt: 
jwei  üevticalc  Säulen  oon  üttefftag,  weldje  auf  einem  ftufjc  oon  £ol$  befeftigt 
ftnb,  tragen  oben  horizontale  Anne,  bie  mit  ben  Ouerffilbernäpfd)en  x  unb  y 

.  458.  eubigett,  bereit  Wittclpunfte  ge* 

nau  oertical  unter  einanber  flehen. 
Sie  beiben  Säulen  ftnb  nirgenb« 
in  leiteubcr  Berührung.  Unten 
ftnb  fie  etwa«  bitfer,  fo  baj$  man 
bie  \\\  ben  ^>olcu  eines  galoanifdjen 
diljeotuotor«  füfjrcnben  £eitung8= 
bräljte  cinfd)raubcn  tonn;  baburd) 
wirb  batf  eine  Ouetfftlbernäpf« 
djeit  gewiffermaa&en  jttin  pofttioen, 
baö  anbere  jmm  negatioen  "J>ole. 

3n  biefe  üuerffilbernäpfdjen 
wirb  nun  ein  ?citung$bral)t  ein* 
gesäugt  meld)er  junt  Mcrfjterf  ge- 
bogen ift,  wie  ftig.  458,  ober  freis-"" 
förmig,  wie  ftig.  459  (a.  f.  S.). 
3)o,  wo  ftd)  bie  beiben  Drafjtenben 
jn  berühren  fdjeinen,  ftnb  fte  burd) 
eine  ifolirenbc  Subftanj  getrennt;  fte  ftnb  oben  umgebogen  unb  mit  Stafjlfpifcen 
Oerfchen,  bie  in  bie  9Jäpfd)cit  x  unb  y,  gig.  458,  eingetaud)t  werben.  2>ie  eine 
Sptfce  <jet)t  bi$  auf  ben  s^obcn  beö  9fäpfd)enä  unb  riU)t  Ijicr  auf  einer  flehten 
(Glasplatte,  bie  anbere  Spifee  taud)t  nur  in  baS  Oucrfftlber  ein.  £>urd)  biefe 
Aufhängung  ift  ber  £ral)t  jiemlid)  leiajt  betoeglid). 

9fäf)ert  man  bent  fo  aufgehängten  burdjftrömten  feiter  einen  9)iagnet* 
ftab,  fo  wirb  er  (ber  beweglidje  Leiter),  fräftig  angezogen  ober  abgeflogen,  eine 
entfpredjenbe  Drehung  um  feine  oerticate  Umbrehungflare  erleiben. 

Sd)on  ber  (SrbmagnctiflnutS  wirft  rid)tenb  auf  ben  beweglidjen  burdj* 
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ftrömtenPeiter;  wenn  man  Um  ftd)  felbft  überlägt,  fo  fietlt  er  ftd)  fo,  bog  (eine 
lübette  redjtroinf  lig  auf  beröbenc  be«  magnetifd)en2)Jeribian«  ftetjt, 
unb  jmar  ftet«  fo,  bafj  ber  poftttoe  Strom  auf  ber  Seftfeite  aufzeigt,  ober,  mit 
anberen  üBorten,  bog  ber  (Strom  r»on  ber  Sübfette  fier  betrachtet  in  gleicher 
9tid)tung  freift  roie  ber  3^9"  c"lcV  Uhr. 

Äeljrt  man  beu  Strom  um,  fo  mad)t  ber  3)ral)t  um  feine  fcerticate  Um* 
brehungSarc  eine  Ijalbc  Umbrchuna,  unb  fommt  bann  erji  roieber  in«  C^(eic^ge= 
toidjt  Um  ben  Strom  rafd)  umfe^ren  ju  fönnen,  benu&t  man  Iner  nid)t  näljcr 
$u  befcfjreibenbe  $3orrid)tungen,  meldje  ben  tarnen  ber  Stromroenber,  Gom* 
mutatoren  ober  Önrotrope  führen. 

$)a  ein  burdjftrömter  frciäfbrmiger  f eitmig«bror)t ,  ftig.  459,  melier 
um  feine  öertieale  ^re  bretjbar  ifr,  ftd)  rec^troinfüg  auf  ben  magnetiferjen  SDce* 
ribian  einftetlt,  fo  mufj  fid)  aud)  ein  Sdjraubenbratjt  (Solenoib),  f^ig. 461, 
3ig.  459.  Sfig.  460.  ftig.  461. 


an  bem  ^Impfere'fdjen  ®eftefl  aufgehängt  unb  burdjftrömt,  fo  cinftetlcn,  bog 
bie  ßbenc  ber  einzelnen  ÜBtnbungen  gleichfalls  redjtminflig  fief}t  auf  ber  Crbene 
beS  magnetifcr)en  SKeribian«,  bafj  atfo  bie  Äre  be«  Sotenotbe«  in  ben 
magnetifd)en  SKcribian  $u  liegen  fommt. 

(£«  r»erftet)t  ftd)  oon  felbft,  baj  ba«  Stäbd)cn,  an  roelcfjem  bie  einzelnen 
SGBinbungen  beö  Solenoib«,  frig.  461,  oben  befeftigt  finb,  au«  einer  ifolirenben 
Subftanj,  alfo  ctroa  au«  §olj  befteljt. 

(Xin  foldje«  Solenoib  ahmt  ooüfommen  bie  Dcclination«nabel  nad),  e«  ^at 
feinen  9?orb*  unb  feinen  Sübpol.  9tär)ert  man  einem  ber  ^ole  be«  burdjftrömten 
Solenoib«  ben  einen  s-poI  eine«  SDkgnetftabe«,  fo  finbet  Snjie^itng  ober  &b= 
ftofjttng  Statt.  (£in  jeber  ^ßol  be«  Solenoib«  mirb  oom  greidjnamtgen  ^ole  be« 
SRagnetftabc«  abgefiofjen,  t»om  unglctdjnamigen  angezogen. 

£)en  aftatifdjen  Nabeln  entfprcdjcnb  hat  man  auch  aflatifcrje  £ei* 
tung«bräf)te  conftnürt,  meldje,  tute  ber  Leiter  ftig.  460,  au«  jroei  feilen  be- 
ftehen,  bie  ber  Grbmagneti«mu«  in  entgegengefefcter  2Bcife  ju  rtd)tcn  ftrebt,  fo 
bafj  baö  ganje  Snftem  nun  fein  Söcfrrcbeit  mehr  jeigt,  unter  bem  ©nflujj  be« 
(frbmagnett«mu«  eine  beftimmte  Stellung  einzunehmen. 

237       Gegenseitige  Wirkung  galvanischer  Ströme  auf  ein- 
ander.   9Jad)bem  einmal  nadjgcmiefcn  morben  mar,  bajj  ein  Magnet  unb  ein 
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burchflrömter  ^cttiutcjöbrafjt  ganj  auf  glcidje  2Beife  aufeinanber  mirfen,  wie  jwei 
Magnete,  lieg  fid)  erwarten,  bajj  aud)  $wci  burä)flröintc  £eitung£brär)te  an* 
3te()enbe  ober  abftojjenbe  SSMrfungen  auf  cinanber  ausüben  werben.  3)a§  bted 
in  ber  Xtyat  ber  ^aü  ift,  $at  Ampere  nid)t  allein  nadjgcwiefcn,  fonbern  er 
f)at  aud)  bic  ©efefce  ber  gegenfeitigen  (SinwirJung  jweicr  burd)ftrömter  £eitung£= 
braute  (bie  Grlcftrobtinamif)  entwitfclt. 

betrachten  wir  junäd)ft  jwei  parallel  neben  einanber  ^ertaufenbe 
(Ströme,  fo  ergiebt  fid),  bajj  ftd)  biefelbcn  einanber  anjiefjen,  wenn  fie 
gteid)  gerietet,  baß  fie  aber  einanber  abftofjcn,  wenn  fie  entgegen« 
gefefct  gerietet  finb,  unb  jwar  hängt  bie  Gntcufität  biefer  2Birfung  ab  oon 
ber  l'ättgc  ber  parallel  neben  einanber  hcrlaufcnben  i'eitungflbrä'hte,  ton  ber  (5nt* 
fernung  berfelben  unb  oon  ber  Stärfc  ber  fie  buidjlaufenben  Ströme. 

Tie  eben  bejprodjeuc  gegenseitige  Grinwirfung  paralleler  Ströme  lii§t  fidj 
mit  £)ülfc  be£  ^Impere'fchen  ($efteCleG  in  folgenber  %xt  nad)Weifcn.  iDJan 
hänge  in  bie  Oucdfilbcrnäpfd)cn  x  unb  y,  ftig.  462,  einen  rcd)twinftigen 
(Stromleiter  ab  cd  unb  fletle,  wenn  fid)  ber  jetbe  unter  bem  (Jinfluß  bc$  (Srb* 
magneti£mu$  eingeteilt  J>at,  ben  reajtwinflig  gebogeneu  i'eituug^bra^t,  ^ig.  463, 
fo  baneben,  baß  baä  uerttcalc  2>raf)tftücf  fg,  $ig.  463,  fid)  in  ber  sJiät)c  bcö 

©iß.  462.  §ig.  463. 


üerticalen  £)rat)tftütfcö  bc,  $ig.  462,  aber  außerhalb  ber  (ibene  beä  beiuegtidjen 
£eiter3  befinbet.  äftan  beobachtet  nun  eine  3ln$iel)ung  ober  eine  Slbftojjung 
jtt)ijcr)en  ben  benachbarten  oerticalen  Stromarmen,  je  nadjbem  ber  Strom  in 
i^nen  gleid)  ober  entgegengefefct  gertdjtct  ift.  sUJan  fteüt  ben  ^erfud)  am  beften 
in  ber  iEßeifc  an,  bajj  man  ben  Strom  einer  Säule  oon  etwa  brciSöunfen'fdjcn 
Mechern  buref)  ben  beweglichen  Stromleiter,  ben  Strom  oou  brei  anberen  burd) 
beu  feftert  2)raht,  ftig.  463,  hinburchgeheu  läßt.  Sinb  bie  Ströme  in  bc,  ftig. 
462,  unb  in  fg,  &ig.  463,  gleich  gerichtet,  fo  bajj  2ln$icf)ung  3wifd)cn  ihnen 
flattfütbet,  fo  braucht  man  nur  in  ben  bewcglidjen  Stromleiter,  ftig.  462,  ober 

OK  u  J I  e  r '  •  ©ruuetiB  6er  % bortf.  28 
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in  bcn  feften,  ftig.  463 ,  mittctft  eines  (Kommutators  ben  Strom  umjufcfjren, 
um  bic  9ln$iet)ung  in  Slbfiojjung  $u  terroanbcln. 

3)er  25erfud)  gelingt  nod)  beffer,  wenn  man  ftatt  beS  beweglichen  Detters, 
ftig.  462,  ben  beweglidjen  aftatifdjen  Leiter,  ftig.  460,  anwenbct. 

Und)  ift  e«  jur  (Jrjielung  einer  fräftigcn  SBirfung  äwcdmäjjig,  flott  beS 
cinfadjcn  feften  jDrafjtcS,  ^ig.  463,  einen  £)raf)trar)men,  ^ig.  464,  anjuwen* 
giß.  464.  ben,  welcher  aus  20  bis  30  2Binbungen  eines  1  bis 

2  9)?iÜimcter  birfen  überfponnenen  2>rat)teS  gebil= 
bet  ift. 

2öir  nennen  gefreute  Ströme  bieienigen,  bie 
nidjt  parallel  ftnb,  mögen  fie  nun  in  einer  (fbene 
liegen,  ober  nidjt.  3m  erfreu  ftafle  ift  ber  Äreu  = 
jungSpunft  berjenige,  in  weldjem  tljre  $Rid)tungcn 
fid)  fdjneiben,  im  jmeiten  ftallc  ift  eS  ein  beliebiger 
^Junf t  berjenigen  ©crabeu,  meldje  bie  einanber  junäcrjft 

 ^ — liegenben fünfte  ber  beiben  (Ströme  uerbinbet.  3roei 

gef reujtc  Ströme  ftreben  fid)  immer  fo  paral= 
(et  3u  fletlen,  ba§  fie  fid)  nad)  bcrfclben  9fid)tung  t)in  bewegen,  ober 
mit  anberen  ©orten :  eS  finbet  ttngiekjung  jwifdjen  bcn  Sfjeilen  beS 

5ia.  467. 

Üig-  465. 


ftifl.  466. 


i 

3 
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8tromeö  Statt,  weld)e  nad)  bem  töreujungSpunfte  r)ingef)cn,  unb 
bann  wieber  jwifdjen  benen,  weldjc  uom  yireujuugspunfte  abgeben. 
^Ibftojjung  aber  finbet  Statt  jmifdjcn  einem  £rar)tfUirf,  in  welchem 
fid)  ber  Strom  nad)  bem  töreujungSpunf te  fyinbewegt,  unb  einem 
auöcrcn,  in  weldjem  er  uou  ir)m  weggebt. 
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<Sinb  $.33.  ab  unb  cd,  gig.  465,  jwei  (Ströme,  bercn drreujungfyunft  r 
ift,  fo  ftnbet  eine  Änjiclmng  jwifdjen  ben  Ivetten  ar  unb  er  (Statt,  in  weiden 
ber  (Strom  nad)  bent  $reu$ung«punfte  ^tnge^t,  unb  jwifdjen  ben  Steifen  rb 
nnb  rd,  in  weldjen  er  Dom  Äreujungäpunfte  abgebt.  Slbftojjung  finbet  jwifd)cu 
ar  unb  rd,  ferner  jwifdjen  er  unb  r&  (Statt. 

6«  lägt  flcü)  bie«  fe$r  gut  mit  ©Ulfe  be«  ®art§e'faVn  Apparate«,  gig. 
466  unb  467  nad)Weifen, 

,  Ampere's  Theorie  des  Magnetismus.  2>as  ^ßrineip  biefer  238 
Üfjeorie  befielt  barin,  jebe«  SJJolefül  eine«  Magnet«  al«  t>on  einem  (Strome 
g(eid)fam  eingefüllt  ju  betrachten,  weld)er,  ba«  l'iolcfiil  beftänbig  umfreifenb,  in 
für)  fclbjt  jurücffer)rt,  unb  ben  man  ber  (5infad)r)eit  wegen  ale  frei«förmig  anneh* 
men  fann.  3Jian  pellt  fict)  nad)  biefer  Xt)e6rie  jeben  auf  ber  Äre  be«  9Jtagnet« 
red)twinfligen  Ouerfdmitt  ungefähr  auf  bie  burd)  $ig.  468  anfdjaulid)  gemachte 
SSktfe  öor.  ©tatt  aller  ber  elementaren  (Ströme  eine«  jeben  Ouerfd)nitt«  aber 
fann  man  ftd)  benfelben  toon  einem  einzigen  (Strome  umfreift  benten,  welcher 
gleidjfam  bie  Sftefultirenbe  afler  elementaren  (Ströme  biefe«  Ouerfd)nitte«  ijt,  , 
unb  fotnit  lägt  fid)  ein  SDtagnctfiab  al«  ein  (Softem  unter  fid)  paralleler  ge* 
fdjloffener  (Ströme  benfen,  ungefähr  fo,  wie  e«  ftig.  469  anfajaulidr)  mad)t. 


25?a«  Ijicv  t)on  einem  202 agnerftabe  gejagt  ift,  lägt  fid)  aud)  auf  eine  DJag* 
netnabel,  furj,  auf  jeben  Magneten,  weld)e  §orm  er  aud)  t)aben  mag,  anwenben. 

Um  bie  Crrf lärung  ber  9In$ier)ung  unb  Wbftogung  ber  *ißole  in  uerfdjicbenen 
Stellungen  ber  Magnete  gegen  einanber  vertu  a  nid)  au  lieh  $u  mact)en,  jeid)ne 
man,  am  beften  auf  CEnlinbern  toon^olj  ober^appc,  bie  ungefähr  1  bi«  1,5  ftug 
lang  fmb  unb  1  bi«  2  3°^  xm  *Durd)mcjfer  t)aben,  Pfeile  in  ber  SBeife,  wie 
man  gig.  469  fter)t,  weldje  bie  9iid)tung  ber  Ströme  barftellen;  ferner  bejcidjne 
man  nod)  auf  beiben  (intinbern  bie  Worbpole  mit  N,  bie  (Sübpolc  mit  S.  Wit 
§ülfe  jweier  fold)er  Lobelie  lägt  fict)  oon  ben  <Sä|jen  be«  §.  237  au«geljenb 
leid)t  begreiflid)  machen,  warum  gleichnamige  ^ole  fid)  immer  abflogen,  un* 
gleichnamige  fict}  immer  anjictjen,  in  welcher  SBeifc  man  fie  auch  Mrigenä  ein* 
anber  näfjeru  mag. 

Slu«  biefer  &nfd)auung«weife  ergiebt  fid)  nun  auch,  warum  Magnete  auf 
einanber  wirfen  wie  burd)jtrömte  <Sd)raubenbrär)te ,  warum  ein  in  ber  9Äitte 
burchbrochcncr  Magnet  wieber  jwei  t>oUflänbige  Magnete  liefert,  öon  welchen 
jeber  einen  9corbpol  unb  einen  <Sübpol  t)at. 


ftifl.  ie& 


Öia.  469. 
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SSom  ®afoani§mu§. 


SRad)  bicfcr  Sljeorie  muj$  man  alfo  annehmen,  ba§  bic  Qrifenmolefüle 
beflänbig  oon  ben  erwähnten  (Hementarftrömen  umfreif*  werben,  bie  auf  tyrem 
Sßege  um  ba«  (Sifenmolefüt  feinen  £eitung«wiberflanb  $u  überwinben  fjabcn; 
benn  fonft  tonnten  fie  oljne  fortwirfenbe  eleftromotorifd)e  $raft  nic^t  continuir* 
tief)  (ein.  3n  nic^t  magnetifdjem  weidjein  (Sifen  ober  ©taf)l  fwben  fie  afle  mög* 
lidjen  t>erfd)iebenen  Jagen.  Spie  SRagnetifirung  be«  weisen  <£ifen«  befielt  nad) 
biejer  £f)eorie  barin,  bajj  bie  fdjon  oorfjanbenen  Slementarfhöme  parallel  ge* 
rietet  werben;  bie®rfin$e  ber  9Df  agnettfirung  ift  erreicht,  wenn  bie  «Ströme  aller 
(Sifcnmolefüle  bie  gleite  Sage  fyaben.  §ört  bie  magnetiftrenbe  ßraft  ju  wirfen 
auf,  fo  teuren  bie  ©tröme  wieber  in  iljrc  borfyerige  regeüofe  gegenfeitige  Sage 
jurücf ;  nur  im  ©taf)l  behalten  fte  wenigen«  tfjeilweife  iljren  ^araüeliömu«  bei, 
unb  barauf  beruht  ba«  «leiben  be«  2Kagneti«mu«  bc«  8taf)l«. 

Rotation  beweglicher  Ströme  und  Magnete.  &  fei  S, 

$ig.  470,  bie  obere  <£nbfläd)e  (©übpol)  eine«  oertical  ftefjenben  9)iagnet«,  dg 
ein  neben  u)m  befinbltdjcr,  nod)  über  ben  $ol  S  be«  SWagnet«  ^inauöragcnber 
8iß.  470.  £eftung«bral)t,  in  welkem  ein  pofitiöer  (Strom  auf* 

„  fteigt.    33e$cid)nen  wir  nun  mit  f  benjenigen  $unft 

be«  Drahte«,  weldjer  mit  bem  oberen  £nbe  be«  2Hag* 
net«  in  gleicher  £ölje  liegt,  fo  ift  nad)  ben  in  §.  237 
au«einanbergefefcten  ^rineipien  flar,  bafj  ba«  ©tücf 
ab  bc«  2Nagnetffrome«  auf  ba«  $ra^tftücf  fg  ab* 
ftojjenb  wirft,  wäljrenb  baffelbe  Don  ber  Partie  bc 
be«  SDJagnctfirome«  angezogen  wirb;  ift  alfo  ber  Sei* 
tung«brab,t  dg  um  bie  oerticale  9lre  be«  Magnet«  frei 
bref)bar,  fo  rnufc  er  in  ftolgc  biefe«  3moulfe«  in  ber 
SKtdjtung  ber  Pfeile  ab  unb  bc  um  ben  Magnet 
rotiren. 

$ie  gleite  SBirfung  übt  nun  ber  SRagnetftrom 
eine«  jeben  Ijortjontalen  Duerfdjnitt«  bc«  Magnet«  auf  ba«  über  ifym  befiublidje 
•  ©tücf  bc«  Drahte«  dg  au«,  wäljrenb  er  ben  unterhalb  feiner  (Ebene  befinb* 
lidjen  Xljeil  be«  3)raf)te«  in  entgegengefefcter  SRidjtung  ju  brcfycn  ftrebt.  2>er 
2)raf>t  wirb  aber  bod)  in  ber  juerft  bezeichneten  9ftd)tung,  in  ber  9ftd)tung  bev 
Pfeile  ab  unb  bc,  rotiren,  benn  bie  ©mmne  ber  Gräfte,  welche  tyn  in  biefer 
$Rid)tung  $u  brefyen  (heben,  iji  über  bie  entgegengeht  wirfenben  weitau«  über* 
wiegenb,  weil  fid)  ber  $5raf)t  nidjt  bi«  jum  unteren  (£nbc  bc«  Magnet«  erftreeft, 
aber  bebeuteub  über  ba«  obere  Snbe  beffelben  f)inau«ragt. 

S3ei  umgefeljrter  ©tromridjtung  mufj  ber  Drafyt  unter  fonfl  gleichen  Um* 
ftänben  in  entgegengefefcter  9ftd)tung  rotiren.  (Sbenfo  fjat  eine  Umfcljrung  ber 
Polarität  be«  5Jtagnet«  eine  Umfefyrung  ber  9totation«rid)tung  jur  ftolge. 

^ig.  471  (teilt  einen  Apparat  bar,  mit  weldjem  man  bie  eben  bejprodjene 
9totation«erfd)einung  jeigen  fann.  Crine  ÜKetaÜfäule  dd,  welche  unten  mit  ber 
Älcmmfcljraube  e  oerbunben  ift,  trägt  oben  ein  ftiüjteme«  Oucdfdbernäpfc^eii, 
in  weldje«  mittelft  einer  ©ta^lfpi^e  ber  fupferne  2)ra^tbügcl  abc  eingefe^t  ift 
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$)ic  unteren  Grnben  bief e$  Draljtbüget«  tauten  in  eine  Quecf fUberrinne  /,  tuelcfye 
mit  her  #temmfcf)raube  h  leitenb  üerbunben  iji  SBirb  nun  bei  h  ber  pofitme, 
bei  e  ber  negatil>e  $ol  ber  (Säule  eingefcrjraubt,  fo  gef)t  ber  pofittoe  (Strom  in  ben 

!2Draljtarmen  a  unb  c  in  bie  $ölje, 
bann  r»on  beiben  ©eilen  nad)  b 
unb  üon  bo  burd)  bie  (Säute  dd 
^erab. 

3In  ber  (Säule  dd  ift  eine 
Raffung  angebracht,  welche  auf* 
unb  nicbergefdjobcn  werben  unb 
in  beliebiger  $>öt)e  feftgcfteHt  roer* 
ben  fann;  fte  trägt  ben  fräftigen 
<Staf)lmagnet  NS,  unter  bereit 
Hinflug  ber  burd)frrömte  f eher  in 
Dotation  gerätl). 

Huf  älmlidje  Seife  lägt  fid) 
aud)  eine  Dotation  eine$  beweg* 
(id)en  ülftagnetä  um  einen  feften 
(Strom  hervorbringen;  man  fyat 
bie  Separate,  toeldje  jur  $ert>or« 
bringung  fotdjer  Dotationen  bie« 
nen,  auf  bie  mannigfache  Söetfe 
abgeänbert. 
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Induotion  im  NebendraMe.  Grin  eleftrifdjer  Strom  fann  im 
Momente  feine«  beginnen«  ober  2luff)örcn$  ober  aud)  burd)  feine  Slnnäfyerung 
ober  (Entfernung  in  einem  anberen  benachbarten  Jeher  gleidjfatl«  eleftrifdje 
Ströme  erzeugen. 

$iefe  oon  ^araba^  im  3aljre  1838  entbeeften  Ströme,  weldje  in  ben 
f  eitern  burd)  eine  Slrt  ocrtfjcilcnber  Söirfung  anberer  (Ströme  fjeroorgebradjt 
werben,  führen  ben  tarnen  ber  3nbuction$ftrömc.  9)fan  fönnte  fie  aud) 
temporäre  Ströme  nennen,  »eil  fie  nur  einen  Slugcnblicf  bauern.  £ie  3n« 
buctionäfrröme  laffen  fid)  burd)  folgenbe  33erfud)e  nadjweifen. 

$tuf  eine  im  SHdjten  3  bis  4  Zentimeter  weite  Spule  A ,  ftig.  472  fei 
in  Dielen  Sßinbungen  ein  bünner  mit  Scibe  Uberfponnener  $upferbraf)t  auf* 
gewttf ett,  beffen  Grnben  ber  33equemlid)feit  wegen  mit  ben  älemmfdjrauben  a  unb 
b  oerfet)en  finb.  3n  bie  $>öl)lung  biefer  Spirale  A,  weld)e  wir  bie  Gebert* 
fpirale  nennen  wollen,  pajjt  eine  jweite,  ganj  tifmlidj  conjkuirte  Spirale  Bf 
bie  $au  ptfpirale,  weld)e  aber  gcwöfjnlid)  aus  weniger  933inbungen  eine« 
bieferen  $>ral)te«  beftcfjt.  Slud)  bie  Xraljtcnben  ber  $>auptfpiralc  finb  mit  Älemm* 
fd)rauben  c  unb  d  oerfe^en. 

2Bäf)renb  nun  bie  $lcmmfd)raubcn  o  unb  b  ber  9?ebenfpirale  A  burd) 
feitungfcbräfjte  mit  einem  SRultiplicator  M  in  Sßcrbinbung  gefegt  werben,  wirb 
bie  §auptfptrale  B  in  ben  Sd)liefjung$bogen  eine«  entfpredjcnben  9tyeomotorä 
(etwa  eine«  einfachen  93unfcn'fd)en  33ed)erö,  ober  einer  Säule  oon  jwei  $)a* 
nieirfd)cn23ed)ern,  ober  einer  Säule  oon  oicr  Sollafton'fdjen^lattcnpaaren) 
gebracht,  jebod)  fo,  bafj  ber  Strom  jeber  3eit  lcid)t  gefd)loffen  unb  wieber  unter 
brodjen  werben  fann.  gcfdjieljt  bie«  am  eiufadjfren  mittelfl  eine«  Cuetf= 
filbernäpfdjenS  q,  in  weldjer  ber  oon  c  fommcnbe  £eitung«braf)t  beftänbig  einge* 
taucht  bleibt,  wätjrenb  ber  oon  p  fommenbc  £>raf)t  nad)  belieben  in  q  eingetaucht 
unb  bann  wieber  auö  q  heraufgezogen  werben  fann. 
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3n  bem  Momente  nun,  in  tocldjeni  bic  ftettc  burd)  Giutaudjcn  be£  öo» 
j)  fontmenben  3)ral)tcö  in  ba«  Cuccffilbcrnäpfdjen  q  gefdjloffcn  wirb,  in  bnn 

8i0-  472. 


Momente  aljo,  in  meldjem  in  ber  ^auptfpiralc  B  ein  Strom  cittftcl)t, 
erfährt  bic  9Jabcl  bcS  5)Jultiplicator$  eine  Slblcnfung,  nxldjc  anzeigt,  bafj  ond) 
in  ber  9Jcbcnfpiralc  ein  Strom  entftanben  ift.  Ibtl  ber  Widjtung,  nad)  ircldjcr 
bie  ^DJultiplicatornabcl  abgeteuft  mirb,  ergiebt  fidi,  bafj  bie  9fid)tung  beä  in  ber 
^cbcnfpirale  inbucirten  Stromes  ber  9ftd)tung  bc$  .fiauptftromcS  entgegen  * 
gefefet  ift 

i'äfjt  man  ben  £>auptftrom  gcfdjloffcn,  fo  feljrt  bie  9?abc(  bc<?  9)iu(tip(i- 
catorS  nad)  einigen  Sdnuingungen  mieber  auf  ben  9htKpunft  utrürf,  roorauö 
ljcn>orgcl)t ,  bafj  bic  Strombtlbuug  im  9fcbcnbrat)tc  nur  eine  momentane  mar, 
rocldje  in  bem  Momente  erjeugt  mürbe,  in  rocldjcm  ber  Strom  in  ber  ßaitpt« 
fpiralc  ju  circulircu  begann. 

Tic  sJfabcl  bcö  "DiultiplicatorS  bleibt  nun  ruljig,  fo  lange  ber  £muptftrom 
bie  $>anpt|pirale  bnrri)läuft;  in  bem  Momente  aber,  in  mcld)em  bcrfclbc  unter* 
brodjen  wirb,  in  meldjcm  alfo  ber  oon  p  fommeube  Vcituugsbrafjt  aus  q  fjer- 
ausgesogen  wirb,  fürtet  eine  abermalige  ?lbleufnng  ber  "üKultiplicatoruabcl 
Statt,  bereit  9üd)tung  ber  juerft  bcobad)tcteit  eutgegengefe^t  ift,  meldje  aljo  an* 
jeigt,  bafj  ber  jc|jt  im  9Jcbcnbral)tc  IjcrDorgcrufcnc  Strom  mit  bem 
Der jdjmiubcnbcn  Strome  beä  £>auptbraf)tc#  gleid)  gcridjtct  ift. 

9Jad)  ftarabau'ä  3Iutfbrucf  roirb  alfo  fomoljl  beim  Cintftcljcn  alä  and) 
beim  3$crfd)nuubcn  bc$  rjou  ber  Säule  l^rriU)reuben  Stromes  im  §attptbral)tc 
ein  oorübergeljenber  Strom  im  sJicbcnbraljtc  inbucirt. 
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Xex  im  9?ebcnbraf)te  inbucirtc  Strom  ifl  mit  bcm  §auptfhome 
glcid)  gerietet  im  Momente,  in  weldjem  biefer^auptftrout  aufhört 
3m  Momente  ber  Grntfteljung  be$$auptftromcS  f)at  ber  im  ^eben* 
braute  inbucirte  (Strom  entgcgengcfc&te  9tid)tung. 

SScnn  p  unb  c  fowoljl  wie  n  unb  d  burdj  genügenb  lange  fptralförnug 
genntnbene  Tränte  toerbunben  finb,  fo  fann  man,  wafjrcnb  ber  Strom  bic  $a\\pU 
fpirale  continuirlid)  burdjtäuft,  bicjclbc  nad)  belieben  in  bic  9?cbenfpiralc  etn- 
[Rieben  ober  fjerauSjicfyen.  ®abei  jeigt  fid)  nun,  bafc  ba«  (Jinfdjieben  ber 
burdjftrömten  ©auptfpirale  in  äljnlidjcr  SBeife  inbucirenb  auf  bie  9?cbcnfpiralc 
wirft,  wie  ba$  Sdjlicfjcn  beS  §auptftromc$,  wä'fyrcnb  ba$  ^erau^jie^en  ber 
£auptfpirale  bem  Untcrlncdjen  bc£  £>auptftrome$  entfprcdjenb  wirft. 

£te  Onbnctionöftröme  futb  toorjugSwcife  burd)  Üjre  pljtof iologifdjcn 
SBirfungen  au£ge$cid)net,  wetdje  befonber«  ftarf  hervortreten,  wenn  man  bafür 
forgt,  bag  ber  $auptfkom  in  rafdjer  Slufcinaubcrfolge  balb  gef djlof f cn 
unb  bann  wieber  geöffnet  wirb. 

2lm  einfachen  lajjt  fid)  biefer  >$md  auf  foigenbe  SBeifc  erreichen.  Xie 
2>raf)tcubcn  ber  Wcbcnfpirale  A  ftnb,  wie  bie  fd)ematifct)c  ftigur  473  anbeutet, 
mit  metallenen  §anbgriffen  h  fcerfcljen.  Sluger  ber  ©auptfpiralc  B,  wctdjc  in  bie 

Öig.  473.  Sttebcnfpirale  eingeftedt  ift, 

befmbet  fid)  aber  nod)  ein 
Untcrbred)ung$rab  bei 
n  im  Sd)licf$ung«bogcn  bc« 
gafoanifdjcn  33cd)erfl  g. 
2)ic  (Sinridjtung  bc$  Unters 
brcdjungärabeä  ift  au«  §ig. 
474  ju  erfe^en.  5luf  ei* 
nem  £ol$f(ofce  fielen  3Wei 

15D?cffutgpfeiler ,  wetdje  bie 
b  i|l  metallene  2lrc  eine«  inef* 

*  ftngenen  3af)nrabe$  Z  tra* 

gen,  beffen  3af)ne  fm?a  f°  gcfdjnitten  ftnb,  wie  bie  £>ä1)nt  beä  Steigrabe«  einer 
gcwöluüidjcn  ^eubeluljr.    Sin  bcm  einen  SDJcffingpfciler  ift  ber  $upferbraf)t  a 

ftia.  474.  ■ 
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befeftigt,  wäfjrenb  ein  jweitcr  &upferbraljt  b  febcmb  gegen  ba$  SRab  brüeft. 
2)Jan  !ann  nun  leidjt  biefen  Apparat  in  ben  ©cfjIiejjungSbogen  ber  $ette  ein* 
fcfjatten,  man  brauet  uur  burd)  einen  $>raf)t  ba$  eine  (Snbc  bet  §auptfpira(c 
B  mit  bem  einen  be$  23ed)cr$  g  ju  nerbinben,  bann  einen  93erbinbungäbrat)t 
Dom  anberen  ^ole  beS  S3ed)erö  nad)  bei  (Sdjraubftemme  d  beä  Unterbredjungö* 
rabeä  3U  führen  unb  cnblic^  eine  2>rat)töerbtnbung  jwifcfjen  ber  <3d)raubftcmme 
/  unb  bem  anberen  Draljtenbe  ber  $auptfpirale  Ii  fyerjuficflen.  ©0  oft  nun 
bei  Uinbrctjung  beä  SRabeä  Z  ber  febernbe  Xxaijt  b  ton  einem  3a^nc  öe$  9tabcä 
gum  anberen  ilberfpringt,  erfolgt  eine  Unterbrechung  unb  ein  alSbalbigeG  lieber* 
fdjliejjen  be$  (Stromes. 

ftajjt  nun  eine  ^erfon  bie  ^anbgriffe  h  mit  angefeuchteten  $änbcn,  fo 
empfinbet  fie  eine  SRcilje  rafd)  auf  einanber  folgenber  cleftrifdjer  <Sd)lagc,  wenn 
baö  Unterbrecfjungflrab  gebretjt  wirb. 

(Sine  anbere  Unterbrcdjungäoorridjtung  (ein  anbereä  9?r)eotom)  ift 
ber  ftig.  466  bargejtcflte  magnctifd)e  $  am  in  er. 

ftifl.  475. 


Xcx  eine  ^olbrafyt  bc$  StyeomotorS,  etwa  ber  pofitioe,  wirb  in  bafl  ^ef* 
fingf  äulcrjen  a ,  ber  anbere  in  /  eingefdjraubt ,  wäfjreub  ba$  eine  £rar)teube  ber 
£auptfpirafc  be8  OnbuctionSapparateS  bei  d,  bafl  embere  bei  e  eingefdjraubt  wirb. 
3>r  (Strom  gct)t  nun  Don  a  burd)  einen  in  baö  £>olj  eingeladenen  5)?effiitg= 
greifen  jur  ÜÄefflngfänle  b,  bann  burd)  bie 'iMatinfpifee  c  auf  ein  iHatinplättdjen, 
weldjeö  auf  bie  9)f  effingfeber  p  aufgelötet  ift,  unb  bann  fjerab  biö  d,  um  in  bie 
£>auptfpirale  übcr,uget)cn.  $lu8  ber  £>auptfpirale  gelangt  bann  ber  «Strom 
über  ba£  Säutdjen  e  in  bie  2Binbuugen  beä  (£leftromagnet£  M  unb  auä  btefem 
jum  Säuldjen  /,  in  roeldjeö  ber  anbere  $o(  beä  elerrromotorifdjen  $5ed)er<S  ein* 
gejdjraubt  ift. 

(Sobalb  ber  (Strom  bie  2Binbungen  beä  Crleftromagnetäitf  burd)läuft,  wirb 
beffen  (Sifcufern  magnetifd),  jo  baß  er  ben  eiferueu  $lnfer*n  anjiefyt,  weldjer  auf 
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bem  einen  Gnbe  ber  mefftngenen  ^eber  o  befeftigt  ift;  burd)  baö  9?tcberjie^en  bc3 
Bnfer«  n  wirb  aud)  p  mit  feinem  $Iatitü)lättd)en  etwa«  niebergcwgen  unb  ba* 
burd)  bie  üöerü^rung  jwifd)en  biefem  ^latinplättd)en  unb  ber  ^latinfpifce  c  auf* 
gehoben,  wa«  bann  aud)  eine  Untcrbredjung  be«  (Strome«  in  ber  $>auptfpirale 
unb  in  ben  Sinbungen  bc«  (Sleftromagnet«  M  $ur  ftotge  ^at. 

SJiit  ben  Unterbrechungen  be«  Strome«  oertiert  aud)  ber  Crfeftromagnet  M 
feinen  9)?agneti«mu«  unb  bie  $raft  ber  fteber  o  jiefjt  bann  fogleid)  ben  Slnfer  n 
wieber  in  bie  £öt)e,  woburd)  benn  jngletd)  audj  bie  metaflifd)e  Berührung  bei  c 
toieber  fjergefieüt  wirb  unb  ba«  eben  befdwiebene  Spiel  oon  Beuern  beginnt. 

Tic  Unterbrechungen  be«  Strome«  folgen  fid)  hier  mit  fötaler  Sdmefligfeit, 
bafj  man  bie  einzelnen  Vibrationen  ber  fteber  ntdjt  wahrnehmen  fann,  bafc  man 
bagegen  ein  conttnuirlid)c«  Summen  tjört,  wät)renb  man  an  ber  Spifce  bei  c  . 
ein  glänjenbc«,  continuirlid)  erfdjeinenbe«  ^iinfd)en  beobad)tet. 

Tic  ^latinfpifce  c  ift  am  unteren  Crnbc  einer  (Straube  angebracht,  buref) 
beren  Xrcljung  man  ben  Stbftanb  beö  Slnfer«  n  ton  ben  $o(en  be«  Gleftromag* 
net«  reguliren  fann,  fo  baf$  man  e«  in  ber  Gewalt  t)at,  ba«  Spiel  ber  Unter* 
breü)ungen  und)  belieben  fdjnefler  ober  langfamer  \u  machen. 

Tic  phtofwlogifdjcn  Effecte  ber  3nbuc1ion«fptrale  (äffen  fid)baburd)  bebcu* 
tenb  fteigevn,  bafj  man  in  bic  £>öt)lung  ber  £>auprfpirale  einen  maffwen  föfut« 
flab,  noch  mcf)r  aber  baburd),  bafj  man  in  berfelben  ein^öünbcl  büunct  (Sifen* 
brär)te  einlegt 

2>ie  Stärfe  ber  8d)läge  ift  burdjau«  nid)t  oon  ber  Stromftärfe  ab* 
hängig,  wie  man  bie«  am  leidjteftcn  mithülfe  eine«  gewöhnlichen  3 nbuetion«* 
apparate«  mit  jwei  Spiralen,  wie  ftig.  473,  jeigen  fann.  2Benn  man  ftatt  be« 
Untcrbred)ung«rabc«  bei  n  ein  Ouecffilbernäpfd)en  in  ben  Sd)liej$unq#bogcn  ber 
^auptfpirale,  in  ben  Sd)licf$ung«bogcn  ber  92ebenfpirate  aber  einen  fhtltiplicator 
cinfdjaltet,  fo  erhält  man  einen  5lu^fd)lag  ber  9J?ultiplicatornabcl,  fo  oft  bei  n 
ber  iftauptftrom  gefdjloffcn  ober  unterbrodjen  wirb.  911«  bei  einem  Derartigen 
&erfud)e  ein  SMinbel  bünner  Crifcnbväf)te  in  bie  £>öl)lung  ber  £>auptfpirale  ein« 
gefdjoben  war,  betrug  bie  Slblenfung  45°;  würbe  ba«  Söünbcl  mit  einem  maffwen 
(Sifencnlinber  oertaufdjt,  fo  betrug  fte  63°.  Obgleich  aber  hier  bie  Stromftärfe 
für  ben  maffwen  Gifcncttlinbcr  bebeutenb  gröjjer  war,  fo  erhielt  man  bod)  für 
ba«  Xrafybilnbel  ungleid)  ftärferc  Sd)läge. 

3m  StHgcincinen  ifl  bic  Stromftärfe  ber  3nbuction«ftrömc  eine  fcfjr  geringe, 
wie  fchon  barau«  (ettotg$t,  ba§  man  ben  Wultiplicator  anwenben  muß, 
um  eine  Slblenfung  ber  Wabcl  ju  erhalten.  £aj$  bcffenungcQd)tet  bie  3nbuc* 
tiou«ftrömc  fo  ftarfe  Sd)läge  geben,  fann  jeboch  »«ty  auffallen,  wenn  man  bebenf t. 
ba§  ber  (£ntlabung*fd)lag  ber  Vcnbencr  Slafd)e,  welker  bie  Wertjen  fo  heftig  er« 
fd)üttert,  burch  einen  3)fultiplicator  geleitet  bod)  nur  eine  feljr  fchwache  ©irfung 
auf  bie  Üiabel  ausübt  (ü)ian  ntu§,  um  biefelbe  hervorzubringen ,  ben  (intla* 
buug*fd)lag  burch  ^infd)alrung  einer  feuchten  Sdjnur  oeqögern.)  Somit  ift 
flar,  baß  bie  Stärfe  ber  phi)fw(ogifd)cn  Söirfung  überhaupt  nicht  oon  ber 
Quantität  ber  GleftrWtät  abhängt,  weldje  burch  ben  Körper  hinburchgeht  fon* 
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bcrn  ton  ber  Sd)net(igfeit,  mit  wetdjcr  bic  Grntlabung  einer  gemiffen  Qrleftrici* 
tätömenge  oor  ftd)  get)t 

daraus  fann  man  nun  fdjliejjen,  bafj  bie  3cübauet  ber  SnbuettonSjtröme 
eine  fer)r  furje  ift,  bafj  eine,  wenn  and)  geringe  (Sleftricitättfmenge  bod)  fcljr 
fdjncü  bind)  ben  Körper  ijinburrf)  entlabcn  tuirb.  SBenn  bei  gleidjcr  Strom 
pärfe  ein  33ünbel  ton  Gtifcnbrähten  ftärfere  Sd)läge  giebt  atö  ein  maffioer 
(Sifenfiab,  fo  nm|  man  fdjlicfjen,  bog  im  crficrcn  ftallc  bicfelbc  (Sleftricitätämenge 
rafc^er  burd)  ben  Körper  entloben  wirb  als  im  feiten. 

9?ad)  ben  fräftigen  pfmftologifd)cn  JBirfungcn,  weldjc  mit  §ülfe  t)on  Crifen* 
braf)tbünbeln  burd)  Onbuctionäapparate  fjer&orgcbradjt  werben,  lieg  fid)  ermav 
ten,  baf  bie  SnbuctionSfrröme  bei  jmerfmägiger  donftmetion  ber  Apparate  eine 
(nnlänglidje  3ntcnfität  erlangen  mürben,  um  jwifdjen  ben  genäherten  Xtafjtcnben 
ber  nid)t  gcfcr)loffcncn  OnbuctionGfpirale  in  ftotm  ton  ^unfen  überspringen. 

Sin  ft  eben  ift  cS  juerft  gelungen,  burd)  Vermehrung  ber  Xrahtwinbungcn 
ber  SnbuctionSfptrale  unb  burd)  mögtid)ft  üoflftänbigc  3folirung  bcrjclben 
ftunf  eninbuetoren,  b.  1).  foldje  SnbuctionSapparate  ju  conftruiren,  roeldjc 
eleftrifdje  ftunfen  ju  liefern  im  Stanbc  waren.  9Juf)mforff  hat  bie  $unfen= 
inbuetoren,  wcld)e  nad)  it)m  aud)$Ruhmforff'jd)e  Apparate  genannt  werben, 
fo  toergröfjert  unb  oerbeffert,  bajj  fte  Junten  oon  40  biä  50  (Zentimeter  l'änge 
liefern,  weldje  bie  ber  fräftigjien  Glcftrifirmafdjine  weit  übertreffen. 

Sftit Crrfolg  r)at  man  bie  9tuhmforff'fd)en  Apparate  jum (Sntjüuben  oon 
Seinen  in  Slnroenbung  gebraut. 

Der  Extrastrom.  2Benn  man  ein  einfache«  ^lattenpaar  burd)  einen  241 
furjen  3)rab,t  ftrjltejjt,  fo  erhält  man  nur  einen  fdnoadjen  Junten,  wenn  man 
bie  $ette  wieber  öffnet;  einen  Sd)lag  erhält  man  babei  nid)t;  wenbet  man  aber 
ftatt  bc$  fuqen  einen  fet)r  langen ,  fpiralförmig  aufgewunbenen  2>rat)t  an ,  fo 
ficht  man  beim  Deffnen  ber  ßette  einen  ungleich)  ftärferen  ftunfen  überspringen, 
unb  wenn  man  ba#  eine  $)rahtenbc  in  ber  einen,  ba#  anbere  in  ber  anbeten 
£>anb  ^ält,  fo  füt)lt  man  im  Momente  bc$  Oeffnenfl  einen  Sdjlag. 

Um  fold)e  UntcrbredjungSfdjläge  einer  einzigen  Spirale  in  rafd)er 
Slufeinanberfotgc  bnrd)  ben  Körper  jufenben,  fann  man  bie  in  ftig.476  (a.f.S.) 
angebeutete  Slnorbnung  anwenben.  S  ift  bie  Spirale,  k  ber  gafoanifd)c  33ed)cr, 
u  ift  baß  Untcrbrcd)ung$rab.  (Senn  ba«  tyw  fd)cmatifd)  gezeichnete  Unter* 
bredjungSrab  aud)  eine  etwa«  anbere  ftorm  fjai,  alä  ba«  in  ftig.  474  bargcftelltc, 
fo  fmb  bod)  beibe  in  (Gebrauch  unb  ÜBirfung  ganj  gleich.)  $ic$anbt)abcn  ftnb 
augebra^t,  wie  bie  ftigur  jeigt,  fo  ba§  wälnenb  ber  Unterbrechung  beä  £>aupt* 
ftrome«  ber  bie  $>anbhabcu  faffenbe  Äörper  ben  Sd)liegung$bogcn  ber  Spirale 
bilbet.    £iefe  (Jrfdjcinung  erflärt  fid)  folgenbermaajjcn: 

SBenn  bie  Scebcnfpirale  fehlt,  fo  wirft  febe  iBinbuug  ber  $auptfpiralc  in* 
bucirenb  auf  bie  benachbarten;  beim  Sd)  liegen  ber  $ette  wirb  alfo  in  ber 
fhomleitcnben  Spirale  felbft  ein  Strom  inbucirt,  welcher' bem  entftchenben  $aupt* 
ftrome  entgegengefefct  ift  unb  Deshalb  gar  nidjt  ober  bod)  nur  fd)wad)  jur  Söirfung 
fommt.    $eim  Deffnen  ber  Äette  wirb  Dagegen  ein  mit  bem  $>auptftrome 
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gleid)  gerichteter Strom inbucirt,  melden  ftara  bat)  mit bctn dornen (Srtraftroi 

L  476. 


bcjeidjnet  fjat. 


$ud)  bie  Sd)läge  be«  (Sytraftrome«  werben  wie  bie  be«  gewöhnlichen  3n« 
buction«ftrome«  baburd)  bebeutenb  toerftörft,  bafj  man  ©fenftäbe  ober  nodj 
beffer  Zimbel  oon  (£ifcnbraf)t  in  bic  §öf)lung  ber  (Spirale  einlegt 

2Jcan  hat  bie  Srtraftröme  ebenfo tüte  bic  in  §.  240  befprodjenen  unb  in 
§.  243  nodj  ju  befpredjenben  3nbuction«frröme  mclfad)  ju  mebicinifdjcn 
äweefen  unb  51t  pin)fiologtfd)cn  Unterfudjungen  in  2lnwenbung  gebracht. 

42  Induction  elektrischer  Ströme  durch  Magnete.  2Berat 
man  in  bie  ^öfjlung  einer  £rat)tfpiralc,  beren  ßnben  mit  ben  5)rat)tenben  eine« 
SDcutttplicator«  oerbunben  fmb,  einen  SKagnctftab  NS,  $ig.  477,  einfd)iebt, 
fo  wirb  bie  9?abel  abgelenft,  um  nad)  einigen  «Schwingungen  wieber  auf  ben 
9hißpunTt  äurüdjufe^ren,  wenn  man  ben  Magnet  ruhig  in  ber  Spirale  lägt;  fo* 
batb  man  ir>n  aber  jurütf$icl)t,  erfolgt  ein  2lutffd)lag  nad)  ber  entgegengefefcten  Seite. 

<£«  öerfte^t  fid)  tjoit  felbfc  ba&  ber  SMtiplicator  hinlänglich  weit  entfernt 
tft,  um  nid)t  birect  burd)  bic  Bewegung  bc«  SHagnetftabe«  afficirt  ju  werben. 
SDic  SRidjtung  be«  Strome«,  weldje  ba«  ©afoanomctcr  bei  ber  Annäherung  be« 
2Ragnet«  anzeigt,  ift  ber  SRidjtung  ber  Ströme  entgegengefefct,  welche  nad)  ber 
«mperc'fd)en  ^eoric  ben  Magneten  umf reifen;  ber  bei  ber  Entfernung  be« 
9Nagnct«  im  £raf)tc  inbucirte  Strom  §at  mit  biefen  2)folefularftrömen  gleiche 
9?id)tung. 

9)?an  fann  ben  33erfud)  aud)  bal)m  abänbern,  bafj  man  bic  §öt)tung  ber 
Spirale  A,  ftig.  477,  burd)  einen  maffwen  $crn  ton  weidjem  Gifen  ausfüllt 
unb  biefem  bann  ton  oben  r)cr  einen  SKagnctftab  nähert  unb  jurüd^icljt  (£« 
werben  bann  burd)  ben  in  bem  Gifenfcrn  abwed)felnb  entfte^enben  unb  Der* 
fd)Winbcnben  iDcaguetttfmu«  Ströme  in  ber  Spirale  A  inbucirt 


Digitized  by  Google 


2)(agneto=eleftrifd)e  ÄotationSmafdjine.  445 

Selbft  burd)  ben  Grrbmagnetifimuö  fönnen  Ströme  tnbuctrt  werben.  253enn 
man  einen  Stab  üon  weitem  (Sifcn,  ber  mit  einer  £raf)tfpirale  umgeben  ift,  in 

8ig.  477. 


bie  9iid)tung  ber  OnclinationSnabel  hält,  uub  ifjn  bann  fammt  ber  iljii  umgeben» 
beu  Spirale  rafd)  umbrefjt,  fo  baf$  baä  obere  (fnbe  unten,  baä  untere  oben  tjin 
fommt,  fo  wirb  in  ber  Spirale  ein  Strom  inbucirt. 

Magneto-elektrische  Rotationsmaschine.  Um  auf  bequeme  243 
SBeife  mit  ben  burd)  sJ)iagnetc  inbucirten  Strömen  53erfud)c  aufteilen  ju  tonnen, 
f>at  man  befonbere  2J?afd)incn  conftruirt,  meldjeben  Manien  ber  magneto*e(e!* 
trifdjen  9totation*iuafd)iuen  fiUjreu.  ftig.  478  (a. f. S.)  ftcHt  eine  folerje  bar. 

Gin  auö  mehreren  Vamcflen  $ufammengcfefcter  «$ufcifenmagnet  liegt  roagc* 
Ted)t.  Oii  ber  sDiittc  jiuifdjcu  ben  beiben  Sd)cnfclu  bcffclbeu  ift  bie  9fotatiouä- 
are  angebracht,  um  rocldje  fid)  bie  3nbuction£fptralcn  breiten.  2)ic  Umbrefyung 
biefer  Slje  wirb  burd)  einen  Sdjnurlauf  bewirft,  roetdjer  Don  einer  größeren 
oberhalb  bcfinblidjen  3>ref)fd)cibe  über  eine  flciucre  auf  ber  Äjr«  fifceubc  tRoüc  getjt. 

2)ic  beiben  Crnbcu  biefer  eiferuen  Umbrefjungtfarc  laufen  iu  Spieen,  3(uf 
ber  oorberen  Hälfte  bcrfclbeu  ift  eine  eijeme  platte  bef eftigt,  wcläjc,  gegen  bie 


Digitized  by  GaOgle 


446  SnbucttonSerf  Meinungen. 

Magnetpole  gefeiert,  jroct  (£t)linber  oon  wettern  (Sifen  trägt,  auf  benen  bie  3n* 
buctionSjpiralcn  R  unb  R'  aufgefteeft  fmb. 

478. 


3&cnn  nun  bie  'Jlrc  mit  ber  (2 ifenplattc,  ityren  (iifenfernen  unb  3nbuction3= 
fpiralcu  in  üKotatiou  üerfefct  wirb,  fo  werben  bie  Csifeufemc  mit  ben  Spiralen 
balb  bem  einen,  balb  beut  anberen  Magnetpole  geuätjert  unb  bann  roieber  Don 
bcmfelbeu  entfernt,  unb  fo  muß  beim  ein  ätjnlidjer  3nbuction$effcct  entfteljen, 
lote  mir  i(jn  im  Oorigcu  "^aragrapljen  fennen  lernten. 

(*$  fommt  nun  barauf  an,  mäljrenb  ber  Dotation  ber  (Spiralen  jrüifdjen 
ben  freien  Tra()tenben  berjelben  ftettf  benjeuigen  Körper  eingefd)altet  ju  erhalten, 
burd)  voeld)en  man  bie  3nbuction$ftröme  l)inbnrd)fcnben  roiU;  bieö  mirb  burd) 
eine  $orriditung  oermittett,  meldje  man  ben  dommutator  nennt  unb  roeldjc 
au  bem  oorberen  Xtjeile  ber  fliotationtfarc  befeftigt  tjt. 
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$>ie  Figuren  479  bti  481  fteUcn  bcn  Stöljrcr'fdjcn  Kommutator  bar. 
%\i  beiben  ©üben  befi  SWeffingTO^re«  m  fmb.  jwci  fyalbfreiäförmige  Stafytfämme 
2  unb  3  fo  angelötet,  baj  fic  fid)  genau  gegenübertiegen  unb  bic  Grnbcn  bcvfclbcn 
fid)  ctroa«  überragen,    bnnerfjalb  bc«  ftofjre«  m,  von  bcmfclbcn  burd)  ein 

Sifl.  481. 

Oiß.  479.  QrtQ.  480. 

^  1 

3^ 


S 


bünneS  $?udj$baumrof)i  getrennt,  fteeft  ein  jtocitcä  SDccfftngiofjr  n,  meld)«  au 
beiben  CSnben  etwa«  oorragt.  $!ie  93orfprünge  tragen  jtoci  mit  bem  9toljve  n 
aus  einem  Stücf  gcbrcljte  9finge  o  oon  gleichem  £)urd)meffcr  mit  bcr§öf)lung 
bc«  9tof)rc$  m;  auf  biefe  9cmge  fmb  bic  Staljlfämme  1  unb  4  ben  StaljU 
fämmcu  3  unb  2  correfponbirenb  aufgelötet,  tuic  mau  bic«  am  beutlidjjku  iu 
Otg.  481  fteljt. 

£icfc$  ganje  Softem  ift  auf  ber  Umbrefmngäarc  bcfcfUgt. 

£aä  eine  £>raf)tcnbe  k,  $ig.  481,  ber  Spiralen  fiitjrt  jum  Stamm  2, 
baö  aubeve  Xraljtcnbe  h  fttljrt  511m  Äamm  1. 

3voci  fladje  bünne  Staljlfcbcm  fmb  au  bem  ©eftcÖe  ber  9)Jafd)ine  fo  an- 
gebracht, bajj  if)rc  oorbereu  gefertigten  (5nbeu  bic  Staljlfämmc  oon  oben  feft 
berühren;  fic  fonnen  nad)  belieben  mittelft  einer  Sdjraube  metjr  ober  weniger 
gefpannt  roerbeu. 

£cr  leiefjtcren  Ueberfid)t  megen  ftnb  in  ftig.  481  bie  beiben  Gebern  etwa« 
oon  ber  28al$c  abgerüeft  gcjcidjnet.  £ic  fteber  S  tfyeilt  fid)  in  bie  Nabeln  c 
unb  d\  bic  fteber  T  tl)cilt  fid)  in  bie  (Nabeln  /  unb  g. 

3)iit  ber  fteber  S  ift  bic  ßlemmfdjraube  a,  ftig.  478,  mit  T  ift  b  in  UU 
tenber  ^erbinbung.  3roifd)cn  a  un0  &  werben  bie  Körper  cingef djaltet,  burd) 
roeldje  man  bie  3nbuctiontfftrbmc  fyiuburdjfcnben  null. 

3n  ber  Stellung,  roeldjer  gig.  481  cntfprid)t,  fdjleift  d  auf  2,  g  auf  4, 
roäfjrenb  c  unb  /  frei  finb.  2Benn  nun  aber  2  oon  k  bic  pofitioc  (flcftricität 
aufnimmt,  toä'fjrenb  4  mit  bem  negatiuen  Drafytcnbc  h  in  leitenber  ^erbiubuug 
ftcljt,  fo  eiveulirt  ber  pofitioc  Strom  in  folgenber  üBctfe  buvd)  ben  Apparat: 
$$on  k  gcljt  er  burd)  ben  ftamm  2  unb  bicÖabcl  d  jur  6ilcmmfd)raubc  ci,  oon 
biefer  burd)  bcn  cingefdjaltetcn  Leiter  nad)  b,  um  über  g  unb  bcn  Äamnt  4  jum 
negatioen  £raf)tenbc  h  ber  Spiralen  511  gelangen. 

Xrcljt  fid)  nun  bie  2lre  für  einen  ooru  fteljenben  99cfd)aucr  roic  ber  3c*gct 
einer  Uf)r,  fo  roirb  alSbalb  ber  &amm  2  bie  Öabel  d  unb  ber  tamm  4  bie 
©abel  g  oerlajfen,  toä'ljrenb  c  auf  1  unb  /  auf  3  511  liegen  fommt;  ber  (£om= 
mutator  ift  aber  fo  geftcUt,  bafj  biefer  2Bcd)fcl  glcidjjcitig  mit  beut  3Bcd)fel  ber 
Stromridjtung  in  bcn  Spiralen  jtattfmbet,  fo  bafj  alfo  in  biefem  Momente  /* 
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ba«  pofitiöe  unb  h  ba«  negative  £raf)tcnbc  ber  Spiralen  wirb;  e«  gcljt  alfo 
ber  pofitioc  Strom  je$t  üon  /*  auf  1,  Don  ba  bind)  c  nad)  a  u.  f.  w.;  e«  wirb 
atfo  aud)  jefct  ber  pofitiöe  Strom  ben  jwifdjcn  ben  $lemmfd)rauben  cingefdjaU 
teten  Körper  uod)  in  ber  9tid)tung  oon  a  nad)  b  burdjlaufen. 

£urd)  ben  Stöljrer'fdjen  Kommutator  wirb  alfo  bewirft,  bafj  ber  3n« 
buction«ftrom  burd)  ben  $wtfd)cn  a  unb  b  eingcfd)alteten  Üörper  ftet«  in  gleid)er 
9ird)tung  t)inburd)gef)t ,  obglcid)  bie  Stromrtdjtung  in  ben  Spiralen  mit  jeber 
(jalbcu  Uutbrefjung  fid)  änbert. 

Säljrenb  ber  Dotation  ber  Spiralen  nehmen  bie  in  Üjnen  inbucirten  Ströme 
aömälig  ab  unb  gu;  langfam  wadjfcnbe  Ströme  bringen  aber  leine  ftarfe 
pf)t)fiologifd)e  Sirfung,  wof)l  aber  alle  anberen  Sirfungen  be«  galüanifdjcn 
Strome«  fjeroor. 

Schraubt  man  in  bie  $lcmmfd)rauben  a  unb  b  bie  £raf>tenben  eine« 
Crleftromagnet«  ein,  fo  wirb  biefer  burd)  bic  3nbuction«ftröme  erregt;  bie  9iabcl 
einer  $wijd)cn  a  unb  b  eingefd)altetcn  Tangentenbuffole  jeigt,  ba  bic  Ströme 
Pete  in  gleicher  3ftd)tung  biefclbc  burd)laufen,  bei  einigermaajjcn  fd)ncfler  £re* 
ljung  eine  conftante  Slblenfung.  3n  einem  jwifdjcn  a  unb  b  eingcfdjalteten 
$oltamcter  pnbet  SBaffcrjcrfefcung  Statt,  unb  jwar  wirb  ba«  Sauerftoffga« 
ftet«  an  ber  einen,  ba«  Safferfbffga«  ftet«  an  ber  anberen  platte  auSgcfdjiebcn. 
£cr  Strom  einer  magneto^eleftrifdjcn  9totation«mafd)ine  fann,  wenn  berfelbe 
fräftig  genug  ift,  einen  bünnen  SDtctaübrafjt  glüfjeub  mad)en  u.  f.  w. 

2Biö  man  mit  bem  9fotation«apparate  pf)t)fiologifd)e  Sd)läge  hervorbringen, 
fo  muj$  für  eine  momentane  llntcrbrcd)itng  bc«  §auptftromc«  geforgt  fein. 
$)te«  gefd)icfjt  beim  Stöf)rcr'fd)cn  Kommutator  baburd),  bafj  bie  tonme 
etwa«  übcrcinanbcrgrctfcn,  wie  bie«  in  gig.  480  etwa«  übertrieben  gcjcidjnct 
ift.  Xaburd)  wirb  bewirft,  bog  bei  jeber  fjalbcn  Umbrefjung  einmal  auf  gauj 
furje  3«*  olle  *icr  tonme  be«  Kommutator«  au  ben  gebern  fdjlcifcn,  fo  ba& 
für  biefc  £cit  bie  Äette  birect  burd)  bie  gebern  gefdjloffcn  ift  unb  fein  Strom 
burd)  ben  Sd)licfjnng«bogcn  gef)t,  weldjer  $wifd)cn  ben  &lemmfd)raubcu  a  unb  6 
eingefdjaltet  ift.  SCiefet  alfo  im  Apparate  fclbft  jurürffcljrenbc  Strom  ift  jicmlid) 
ftarf,  weil  er  außer  bem  l'citungSwibcrftanbe  in  ben  Spiralen  feinen  Leitung«- 
wiberftanb  im  Sdjlicjjungebogcu  51t  übcrwiubcn  l)at,  unb  in  bem  Slngcnblicfe, 
roo  nun  jwet  tonnte  tyre  Gebern  ucrlaffcn,  wo  alfo  biefer  birecte  Strom  unter* 
brod)en  wirb,  entftcfjt  in  golge  biefer  Stromuntcrbred)nng  in  ben  Spiralen  ein 
Crrtraftrom,  weldjer  in  bem  jwifdjen  a  unb  b  mittelft §anbgriffen  eingcfrf)al= 
teten  mcufdjlidjcn  tförper  einen  heftigen  Sd)lag  Ijeruorbringt.  Dtcfen  Sd)lag 
erl)ätt  alfo  ber  Körper  jweimal  bei  jeber  Umbreljung  ber  9totation«are. 

£ic  Untcrbrcd)uug  be«  im  Apparate  fclbft  jurücffcljrenben  Strome«  giebt 
fid)  aud)  burd)  einen  fräftigen  au  ber  Unterbred)ung«ftclle  auftretenben  gunfen 
ju  erfennen. 

3n  gig.  478  fieljt  man  jmifdjcn  ben  Spiralen  unb  bem  (Kommutator  eine 
fjkx  nid)t  näljer  ju  befpredjeube  $orrid)tung,  mittelft  beren  man  bie  Spiralen 
in  ucrfd)icbener  Seife  (neben  einanber  ober  fjinter  einanber)  combiniren  fann. 
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Diamagnetismus.  Wad)bcm  ftarabat)  bic  £rfd)cinungcn  bcr  3n*  244 
buctionoftrömc  cntbcrft  ^atte ,  gelangte  er  ju  bcr  3lnftd)t,  ba§  bcr  $auptbratjt 
auf  ben  Wcbcnbraljt  eine  bcftänbigc&Mrfung  ausüben  mUjft,  ba§  ber<Sd)lie* 
feungSfdjlag  nur  ben  ilebcrgang  bcö  Drahte«  in  einen  neuen  fmpotf)ctifd)en 
3uftanb,  bcr  Deffnungflfdjlag  aber  bic  föütffcljr  au«  bcmfelben  fühlbar 
maef)e.  liefen  twpotf)ctifd)cn  3uftaub  nannte  er  ben  elef  trotonifd)en  3u* 
ftonb;  ein  foldjer  jjuftonb  fodte  nad)  feiner  $uftd)t  in  jebem  Körper  tjeroor; 
gerufen  werben,  ber  fid)  in  bcr  SRfyc  einer  burd)ftrömten  (Spirale  ober  eine« 
Magnet«  befinbet.  9?aef)  tiefen  oergcbfid)en  93erfud)en  gelang  c«  iljm  enblid), 
Ötg.  482.  eine  fteiljc  f)ierl)er   gehöriger  Grrfdjei* 

nungen  aufjupnben. 

ftüljrt  man  einen  eteftrifdjen  (Strom 
in  uielfadjen  2Binbungen  um  eine  bura> 
fidjttgc  ftlüffigfeit  Ijcrum,  fo  wirb  bcr* 
fetben  burd)  biefen  Strom  ein  eigen* 
tf)ümlid)c«  93erljalten  gegen  polarifirtc 
£id)tjtral)len  mitgeteilt.  $ig.  482  ftettt 
einen  Apparat  bar,  mit  meinem  man 
bic  eben  ermahnte  Crrfcfyeinung  beobachten 
fann;  a  unb  b  (Inb  jmei  Wicol'fdje 
^riömen,  £alffpatf)pri«men,  toeIer)c  nur 
ein  polarifirtc«  33ilb  geben,  alfo  bie 
beiben  (Spiegel  bc«  $otarifation«4typa* 
rate«  oertreten.  S  tft  eine  9)iagnctifu 
rungSfpiralc,  in  beren  £>bf)lung  eine  an 
beiben  Crnbcn  mit  Glasplatten  gcfdjloffene 
unb  mit  ber  ju  unterfudjenben  ftlüfftgfeit 
gefüllte  9vi%e  fteeft.  Sftan  fielet  burd) 
bie  beiben  Wicol'fdjcu  ^riSmen  unb 
bic  mit  bcr  ftlüffigfeit  gefüllte  SRöfjre 
nad)  ber  flamme  einer  Slrganb'fdjcu  Vampe.  £a«  Ccularnicol  b  ttürb  fo 
gcbrcfjt,  ba§  ba«  0*cfid)t«fclb  bunfet  ift;  läfct  man  nun  einen  fräftigen  gafoanifdjen 
Strom  bind)  bic  Spirale  geljen,  fo  crfdjciut  al«balb  bic  flamme  roieber,  unb 
man  muß  ba«  Ccularnicol  b  nad)  bcr  rcdjtcn  ober  tinfen  (Seite  brefjen,  um  fic 
wieber  oerfdjtotnbcn  ju  madjen. 

$>ic  ^olarifationScbcne  bc«  (Strahle«  wirb  nad)  bcr  9tid)tung 
gcbret)t,  nadj  weldjer  ber  pofitiüc  (Strom  in  bcr  (Spirale  circulirt. 

©Jan  muß  fd)on  fcljr  ftarfc  Ströme  amoenben  unb  bie  (Spirale  mug  oiele 
SBinbungcn  Ijabcn,  wenn  man  biefc  (hfdjcinuug  rcd)t  beutlid)  madjen  will. 

Der  aaloanifdjc  Strom,  ober  ein  Crlcftromagnct,  bringt  alfo  aud)  auf  nidjt 
niagnctifdjc  Körper  eine  contiuuirlid)c  2öirfung  Ijcvoor,  bic  jucvft  auf  optifdjem 
ÜBcgc  nadjgcwicfen  würbe;  biefc  (finwirfuug  muß  aber  aud)  auf  unburd)fid)tigc 
Körper  ftattfmbcn,  fte  muß  alfo  aud)  nod)  anbere  al«  optifdjc  (£rfd)ciuungcn 
Ijcrtwr  bringen  fönnen. 

W  ü  1 1 1  r  * «  «runfcrtfr  Ux  «t>gfif.  20 


3%  483. 


Digitized  by  Gc 


450  Snbuctionäcrjdjeinungeit. 

Um  biefe  SBirhmg  }»  jeigcn ,  tüirb  auf  jcbem  ^otc  be«  (Stcftromagnetä 
ftig.  452  ein  toeidjcä  (Sifcn  oon  ber  gorm  gig.  483  aufgefegt,  fo  bafc  bic 
Spifcen  berfelben  cinanber  augcfefjrt  fmb.  &uf  baö  $ifd)letn  f  fc^t  man  ben 
(SHaSfaften  gig.  484,  meldjct  in  bei  9Jcitte  eine  @la$röf)rc  trägt.  3n  btefer 
R.    484  fööfyrc  Ijängt  ein  £oconfaben  f)crab,  ber 

ein  Stäbefycn  bc«  51t  untcrfud)cnben 
Äb'rperö  trägt.  Man  rid)tet  ben  ftaben 
fo,  bafj  baä  Stäbdjcn  genau  in  bic  Mitte 
bet  beiben  burd)  bie  £>a(baufer,  ftig.  483, 
gebilbeten  ty>lc  ju  Rängen  fommt.  So* 
balb  nun  ber  Strom  bind)  bie  ©in* 
bungen  betf  (Sleftromagncta  gct)t,  mirfen 
bie  ^olc  bcffclbcn  auf  bafl  Stäbdjcn. 
Oft  baä  Stäbdjcn  oon  (iifen  ober  fonft 
einem  maguetifdjeu  ä'örper,  fo  ftctlt  c$ 
fid)  fo,  bafj  feine  Väugcnarc  mit  ber  $cr* 
binbungtflinie  ber  beibcu  s]5ole  gtifantmeit* 
fällt  (arial);  fold)c  Stäbd)cn  aber,  bie 
au$  nidjt  magnctifd)cn  tepern  gcbil* 
bet  finb,  fteücn  fid)  red)tn>iuf lig  $u 
ber  ^crbinbungtfliuie  ber  beibcu  ^ole 
(äquatorial). 

Mc  Äörper,  meldjc  ba$  lefetere  ^er* 
galten  jeigeu,  nennt  ftaraban  biamag- 
uctifdje  Jtörpcr.  Scf)r  wenige  maguetifdje  Metalle  aufgenommen,  fmb  alle 
auberen  Körper  biamagnetifdje.    33cfonbcr#  ftarf  biamagnetifd)  ift  3Bi6mutf). 

Tic  quere  Stellung  ber  biamagnetifdjen  Atörper  ^uifdjen  ben  ^olcn  beä 
(£(eftromagnctä  ift  bie  $o(gc  einer  Slbftofjung,  meldje  bic  Magnetpole  auf  fte 
Bltfern.  3>iefe  $lbftojsung  jeigt  fid)  am  befteu  auf  folgenbe  Üöcife:  Man  ftcüe 
bie  $a(banfcv  ftig.  483  ganj  nalje  jufammen  uub  Ijäugc  an  ben  ftaben  0%  184 
ftatt  bc£  2l>itfmutl)ftäbd)en\S  nun  ein  SEßkmmtl) lüge ld)cu,  mcldjef  mau  fo  rid)tct, 
bafj  e*  gerabe  jroifdjcn  ben  beiben  ^olfpifccn  l)äugt.  Sobalb  man  bic  Äctte 
fd)lief$t,  mirb  baä  ihigeldjen  auf  feiner  Dinklage  getrieben  uub  etroaä  auf  bie 
Seite  geflogen. 
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Thermo-elektrische  Elemente.  2öenn  jwei  ober  mehrere  Stütfe  245 
t»erfd)icbcncr  SWrtfltte  fo  jufammengclötfjet  finb,  bafj  ftc  einen  gefd)loffenen  fting 
toon  beliebiger  ftonn  bitten,  fo  entfielt  ein  mcljr  ober  minber  ftarfer  (Strom, 
fo  oft  eine  ber  Pföfjflcflen  erwärmt  wirb,  wäfyrenb  afle  übrigen  falt  bleiben. 
(Soldjeburd)  Xcmpcratmnnterfdjiebc  erzeugte  Ströme  werben  tfyermodcftrif  dje 
(Ströme  genannt. 

3c  jmei  $ufammengelötl)etc  Stüde  ücrfdjiebcnartiger  SJfctallc  wie  W  unb 
A,  ftig.485,  bitten  ein  Hermo*cleftrifd)c$  Clement.  Um  baffelbc  bequem 

StA.  485. 

b  £  

W   *-  A 

in  beu  Sdjliefeungvbogen  cinetf  9Jin(tiolicator$  cinfdjaltcn  ju  tonnen,  ift  an 
jebem  Crnbc  bc<<  Xl)crmoclementeiSt  ein  Jinpferbrafyt,  alfo  an  ber  einen  Seite  ber 
Xrafyt  b,  au  ber  eroberen  ber  Tva\)t  c  angclötfyet.  —  Oft  nun  b  mit  beut 
einen,  c  mit  beut  anberen  ßnbc  bc^  3Ru(tiplicatorbraf)te£  in  ^erbinbung  gcbrad)t, 
fo  erfolgt  ein  %u*fd)tag  ber  sD?ultiplicatornabel,  fobalb  bie  £ötfjftcfle  bei  1  etwa 
burd)  eine  SiVingciftflannnc  erwärmt  wirb. 

Söenit  W  emSBidirntty*,  A  ein  $lutimonftäbd)cn  ift,  fo  jeigt  bie  9ftd)tung 
bc$  9fabelanv<fd)!agct<  an,  baf$  ber  pofitioe  Strom  au  ber  ermannten  Stelle 
oom  Sitfmntf)  $mn  Antimon  gefjt,  tote  eä  ber  Heine  JfeH  anbeutet.  £)cr 
pofitioe  Strom  tritt  alfo  oom  Kntittton  aus  in  ben  2)Mtiülicator,  Antimon 
bilbet  alfo  beu  pofitioen  ^ol  betf  Xljermoelcmcnteä. 

33ilbet  mau  ein  tfjcrmoelcftrifdjeS  Crlemcnt  au£  irgenb  $meten  ber  URetaHe, 
weldje  in  ber  folgenben  fleinen  Xabctlc  oerjeidjnct  fmb,  fo  gefyt  an  ber  erwärmten 
£öu)fUHe  ber  pofitioc  Strom  ftctä  oon  beut  in  ber  Xabefle  tiefer  ftcfyenbcn 
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452        2f>ermo=eieftrijcf)e  (Ströme  unb  t^ierifc^c  (Slcftricität. 

ÜWctafl  $u  bcm  j)bl)er  ftcfjenben,  baS  f)öf>cr  ftc^enbc  bilbet  alfo  in  bcm  angc* 
gcbenen  Sinn  bcn  pofttwen  ^ol  bc8  (Elementes 

+■  Antimon  Tupfer 
Sifen  SBlci 
3m(  statin 
Tupfer  —  SBiSmutfj. 

$)ie  cleftromotorifdje  $raft  cinciS  XfycrmoctementcS  ift  bei  gleicher  Xcmpcratur* 
bifferenj  ber  i'öt^ftcöen  um  fo  gröfjcr,  je  weiter  bie  SRctatte,  aus  betten  es  gc* 
bübet  ift,  in  obiger  Xabeüe,  ber  tf)crtno*eleftrifd)cn  SpaunungSreifye, 
auScinanber  fteljen.  UebrigenS  ift  bie  clcftromotorifdjc  $raft  ber  £$ermo» 
demente  feljr  gering  im  Sßcrglcid)  ju  ber  ljnbro*cleftrifd)cr  (Elemente.  £ie  eleftro* 
motorifdjc  $raft  cincS  SöiSmutf)- Tupfer *  (Elementes  üon  ber  in  $ig.  485 
bargefictlten  (Eonfhuction,  beffen  Vötfjftcttc  1  um  100  $rab  mariner  erhalten 
wirb  atd  bie  Stetten,  an  weldjen  bie  £räf)tc  b  unb  c  angelötet  finb,  ift  uuge* 
fäf)r  nur  V200  »on  ber  eleftromotorifd)en  $raft  eine«  Stallte  ü'fdjeu  Stauet* 

46  Thermo-elektrische  Säulen.  Wad)  bcm  ^rineip  ber  Eolta'fdVn 
Säule  tann  man  aud)  mehrere  tfjermo^clcftrifdje  (Elemente  511  einer  tfjcrmo- 
elcftrifdjen  Säule  Dcrbinbcn.  ©0  ftettt  j.  33.  ftig.  486  bie  ^erbinbung 
zweier  t^ermo^eleftrifdjer  (Elemente  bar,  weld)e  bei  2  gufammcngclötljct  finb. 

Sig.  486. 


w 


w 


SBürben  bie  ?ötl)fietlcn  bei  1  unb  2  gleid)  ftarf  erwärmt,  fo  fönnte  Fein  Strom 
entfielen,  meil  bie  burd)  bie  (Erwärmung  bei  2  erregte  cleftromotorifdje  töraft 
ber  bei  1  erregten  gleid)  unb  cntgcgcngcfefct  ift.  ©erben  aber  bie  i'ötfjfteüen 
1  unb  3  erwärmt,  wätyrenb  alles  Ucbrige  falt  bleibt,  fo  wirb  bei  3  ein  Strom 
Don  glcidjcr  Starte  unb  9?td)tung  in  Bewegung  gefefet,  wie  bei  1.  £at  man 
alfo  n  tfjcrmo^clcftrifdjc  (Elemente  ju  einer  Sänle  oerbunben ,  fo  r)at  mau  nur 
bie  ?ötf)fteaen  1,  3,  5,  7  u.  f.  W.  ju  erwärmen,  wäbreub  2,  4,  6  u.  f.  w. 
falt  bleiben,  um  eine  cleftromotorijdje  &raft  ju  erregen,  welche  nntäl  größer  als 
bie  bes  einfadjen  £l)crmoclcmcntcS. 

*  Soldjc  ttjcimo  elcftrifdjc  Säulen,  weldje  ba$u  bienen,  um  in  ^erbinbung 
mit  Ütfultipttcatorcu  bie  geringften  Jempcraturbiffcrcn^en  fid)tbar  ju  madjen, 


&ig.  488. 


f)at  jucrftftobili  conftruirt.  ftig.  487 
ftellt  eine  fold)e  tJjcrmo^clcitrifdje  Säule 
bar.  Sie  ift  au«  25  bis  30  Stäbd)cn 
üonSBiSmutl)  unb  Antimon  jufammen^ 
gefegt,  weldjc  ungefähr  3  bis  4  (EentU 
meter  lang  finb.  Sic  fmb  jufammem 
gelötet,  wie  man  ftig.  488  ftcfjt,  nämlid) 
fo,  ba§  attc  paarigen  Vötfrftcllen  auf  ber 
einen,  alle  unpaarigen  auf  ber  anberen 
Seite  ftd)  bcfiubcu.  Xk  3mifd)cnräumc 
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jtüifdjen  bcn  cinjemcn  Stäbd)cn  finb  mit  einer  ifolirenben  Subßauj  ausgefüllt 
unb  ba$  ganjc  $3ünbcl  ift  afobann  mit  einer  gemeinfamen  Raffung  umgeben, 
wie  ftig.  487  geigt.  Da«  eine  ber  beiben  $>albelemente  enblid),  mit  benen  bie 
Säule  cnbigt,  iß  mit  bem  ©tifte  x,  baö  anbere  mit  bem  Stifte  y  in  itferbinbung; 
biefc  Stifte  bitten  alfo  bie  beiben  $olc  ber  Säule,  unb  mit  ifjuen  werben  bie 
(5uben  be«  ÜJJultiplicatorbrafytc«  in  iUcrbinbung  gebradß. 

2Bcnn  bie  VötfjßeÜen  auf  ber  einen  Seite  nur  bie  gcriugfte  Xemperatur* 
erf)öf>uug  erfahren,  fo  wirb  bie  ÜKultiplicatornabel  fogteid)  auci  bem  magnetifdjen 
SDJcribian  abgclcnft  • 

9Kit  größeren  tljcrmo;cleftrifdjcn  Säulen  laffen  ßdj  bei  ßärferen  Dem* 
peraturbifferen^en  ber  beiben  Seiten  ^iemlicr)  ßarfc  tl)ermo=c(eftrifd)e  Ströme 
erzeugen,  weldje  ade  Effecte  Imbro^cteftrifdjcr  Ströme,  wenn  aud)  in  feljr  fdjwadjcm 
(#rabe,  Ijcrooqubringcn  im  Stanbc  fmb. 

• 

Thlerische  Elektricität.         ift  fd)on  lange  befannt,  bag  c«  247 
ftifdjc  giebt,  weldje  cleftrifdje  Sd)täge  )tt  geben  im  Stanbe  finb;  unter  biefen 
fmb  ber  3itterrod)cn  unb  bfr  3i^crfta^  bie  au$gc$cid)iictßcn.  Der  .Bitter* 
rodjen  fommt  im  9)JittclIäubtfd)cn  Speere  unb  im  2ltlantifd)eu  Dccanc,  ber 
Zitteraal  aber  in  bcn  l'aubfcccn  Sübamerifaö  öor. 

sJJimmt  man  bcn  3ittcrrod)cn  autf  bem  2Baffer,  fo  erhält  man  einen  Sd)lag, 
wenn  mau  mit  ber  einen  $>anb  bcn  Söaud),  mit  ber  anberen  bcn  dürfen  anfaßt. 

gjg.  489.  2Benn  ßd)  ba«  Xf)icr  im  SBaßcr 

befmbet,  fo  ift  eine  unmittelbare  ÜBerüfj* 
nntg  beffelben  jur  (frttycilung  eine« 
Schlage«  nid)t  nötfyig. 

Da3  Cfrttjciten  eine«  cleftrifdjen 
Sdjlagcä  liegt  ganj  in  ber  Sßtllfur  bcö 
£lncre«. 

Der  dürfen  beä  3i*tcrroc^en  *P 
poßtw,  ber  33aud)  negatto  cleftrifd).  Der 
elcftrifdjc  Strom,  weldjer  burd)  einen 
?eitung£braf)t  gcf)t,  ber  bcn  dürfen  mit 
bem  33aud)c  oerbinbet,  bringt  alle  üöirfun« 
gen  anberer  eleftrifdjcr  Ströme,  wenn  aud) 
jum  Xt)cil  in  fdjwadjcm  sD?aajjc,  fjeroor. 

Daß  Organ,  in  wetdjcm  fid)  bie 
(Eleftricität  entwidett,  fyat  bei  ben  Oer* 
fdjicbcnen  eleftrifd)en  $ifd)cn  imSBefcnt* 
liajen  bicfelbe  Scytur,  baffclbc  $lnfcf)cn, 
obgteid)  feine  Öeßalt,  feine  Öröjjc  unb 
feine  fage  oerfdjicben  finb. 

Die  ftig.  489  ßetlt  einen  3ittct* 
rochen  oon  oben  gefejjen  bar,  welcher  auf 
ber  einen  Seite  geöffnet  iß,  fo  bajj  man 
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ba«  elcftrifdje  Organ  fieljt.  (5s  gefjt  t-orn  bis  bid)t  an  ben  ©orberranb  beö 
ßopfeS;  feine  obere  $lä'd)c  flögt  mtrtclfi  einer  fafcrigcn  $>aut  an  bie  ,£>aut  bcS 
SttütfenS,  feine  untere  an  bie^eS  SBauefyeS;  feine  äufjerc  ftlädje  ruf)t  an  bem 
Knorpel  ber  Scitenfloffe ,  feinet  innere  an  ber  SfluSfulatur  beS  ÄopfeS  unb  beS 
borberen  £f)eilcS  beS  Stumpfet  Son  oben  ober  unten  gefefyen  jeigt  baS  eleftrifdje 
Organ  polngonale  ober  ruublidje  5lbtl)eilungcn ,  ftig.  490;  tion  ber  Seite  aber 
fiefyt  man  parallele  (Streifen,  ttrieftig.491  jeigt.  £)aS  ganje  Organ  befielt  au« 
einer  2Jfeuge  polygonaler  ober  runblid)er  Säuld)cn,  beren  $rc  bie  ftidjtung  oom 
53aud)c  jum  dürfen  dat.  Xie  9?anbbegränjung  jeber  Säule  bilbet  eine  etnrnS 
bittere,  fefjnidjtc  Sttembran,  tueldje,  roic  eS  fdjeint,  ifolircnb  wirft.  3cbeS 
gi8.  490.  Säuldjen  beftcljt  aus  öiclen  auf  cinanber 

frtg.  491.    gefd)td)teten  feinen  3Mättd)cn,  roclc^c 
3*   burd)  eine  fd)leimige  ^lüffigfcit  üon  ein* 
■Jjt   anber  getrennt,  Säuldjen  bilben,  roclcrje 
J    grojje  5Icl)nltd)feit  mit  ber  93olta'jd)en 
(Säule  jeigen. 

33ei  bem  ^tttevaate,  o%  492, 
liegt  baS  eleftrifd)e  Organ  in  bem  feljr  langen  Scfyroanje.  55ei  biefem  Xfjicre 
nämlid)  liegt  berufter  fo  meit  nad)  t>orn,  bafj  ber  <Sd)roan$  beS  (SfymnotuS  faft 
4l/2mai  fo  lang  ift  als  $opf  unb  Stumpf  jufammengeuommen;  baS  eleftrifdje 

Sriß.  492. 


Organ  liegt  faft  ber  ganjen  ?änge  beS  SdjmanjeS  nad)  auf  jeber  (Seite  unb 
unterhalb  ber  SBirbclfäure,  fo  bog  cS  eine  bebeutenbe  ^änge  r)at,  mo^er  eS  beim 
aud)  fommt,  bag  ber  äitteraal  fo  aujjerorbentlid)  ftarfc  erläge  erteilen  faun. 

Sei  beut  @t)tnnotuS  ift  bie  $rc  ber  cleftrifdjen  (Säule  bem  Sdnuanje 
parallel,  mcSfjalb  bei  ilmt  aud)  ber  Strom  in  ber  fttduung  oom  $opfe  nad) 
beut  ©djwanje  geljt. 

3m  tl)icrifd)eu  Organismus  finb  jebod)  aud)  eleftrifdje  Ströme  nad)ge= 
miefen  morben,  weldjc  nid)t  burd)  befonbere  eleftrifdjc  Organe  Ijerüorgebracrjt 
merben.  Stfobilt  fjat  gefunben,  bafj,  menu  mau  mit  bem  einen Drafjtenbe  eine« 
empfinblidjcn  SDtoltiplicator«  ben  Äopf,  mit  bem  anbeten  Xraljtenbc  bie  ftüfce 
eine«  lebeuben  ober  frifd)  getöbteten  ftrofdjeS  berührt,  ein  Strom  üom  &opfe 
nad)  ben  tilgen  gel)t;  ebenfo  lägt  fid)  ein  Strom  nadjiücifcn,  wenn  man  in  ben 
9)iuSfel  irgenb  eine«  Xl)iereS  eiufdjncibct  unb  ben  äufjeren  2RuSfcl  mit  ber 
Sd)nittfläd)c  burd)  ben  2)tultiplicatorbra()t  oerbinbet. 

£>u  33oi$:9*et)monb  l)at  bieöefcfce  beS  SKuSfelfkomeS  näfjer  untcrfudjt 
unb  aud)  äfjnüdjc  Strommirfuugen  an  ben  Serben  nad)  gern  iefen. 
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Wirkungen  der  Wärme.   Unfer  @efity(«oermögen  unterfd)eibet  248 
üerfdjicbene  3«^änbc  an  beu  Körpern,  bic  wir  mit  fycijj,  wa rm,  falt  u.  f.  w. 
bejeidjnen.    Senn  ein  Körper,  ben  wir  fatt  nennen,  warm  wirb,  wenn  er  f)eij$ 
wirb,  fo  nimmt  er  aud)  an  S3oIumen  jn,  fr  beljnt  fidj  an«. 

T)te  öorerft  unbefannte  Urf  adje,  weldje  biefe  2tu«befmung  ber  Körper  be* 
wirft  nnb  wetdje  juglcitf)  bie  Oer  jdjiebenen  eben  ermähnten  (fmpfinbungen  unfere« 
(9efiU)l«oermögen«  ocranlafjt,  nennt  man  SBärme. 

Die  SBärmc  bewirft  nicr)t  aüein  eine  flu«befmung  ber  Körper,  fonbern  fie 
ift  aud)  im  (Stanbc,  bie  Hggregat$ujtänbe  ber  Körper  $u  beränbern,  fie 
bewirft  bie  ©djmetjuug  fefter  unb  bie  95erbampfung  flüffiger  Körper.  2Bir 
wollen  nun  im  ftolgenben  bie  ©efefce  biefer  ©rfdjeinungen  näfyer  betrauten. 

Das  Thermometer.   Da  alle  Körper  burd)  2öärme  au«gebefmt  249 
werben,  unb  ba  ba«  kommen  eine«  Körper«  oon  bem@rabe  feiner  Erwärmung 
abfängt,  fo  fann  bie  Slu«bef)nung  eine«  ßörper«  baju  bienen,  um  ben  ®rab 
fein  er  Erwärmung,  feine  Temperatur,  }n  meffen.  Die  Suftrumente,  welche 
man  anwenbet,  um  bie  Temperatur  511  befiimmen,  nennt  man  Thermometer. 

gig.  493  (a.  f.  ©.)  ftctlt  ein  Ouedfitbertfjermometer  bar.  8n  bem 
unteren  Grube  einer  engen  ®la«röf)re  befinbet  fid)  ein  fugelfbrmigc«  ober  ct)lin= 
brtfdje«  ®cfäfj;  bie«  @efäj$  unb  ein  Tfjcil  ber  Üiöfjre  fmb  mit  Ouerffitbcr  ge* 
fiiüt.  Durd)  Erwärmung  oermeljrt  fid)  ba«  Volumen  be«  Ouerffüber«,  c« 
ftetgt  in  ber  9tbf)re,  unb  man  fagt,  bie  Temperatur  fei  ert)öt)t  worben.  2ßenn 
bie  ^nget  erfaltct,  Derminbert  fid)  ba«  ©ofamen  be«  Ouetffilber«  wieber,  ba« 
DuecffMer  fmft  in  ber  9tol)re,  unb  man  fagt,  bie  Temperatur  fei  gefaUen. 

23ei  gtcid)cr  Temperatur  nimmt  ber  (Gipfel  ber  DuedfUtofäule  aud)  jiet« 
biefetbe  ©tcOe  in  berfööfjre  ein.  SBcnn  man  ein  anbere«,  größere«  ober  Heinere« 
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Thermometer  mit  bcm  crftcrcn  t)crgtcid)tr  fo  werben  beibc  mit  rinanber  fingen 
unb  faden,  aber  bic  obfolutc  @röfjc  be«  Steigend  unb  be«  ftaflen«  fann  boef) 
fc^r  ocrfdjtcbcu  fein.  2öcnn  j.  33.  btc  beiben  (9cfäjjc  gleid)  finb,  ober  btc  eine 
9?ö{jrc  einen  $cl)nmal  größeren  Oucrfdjnitt  al«  bic  anbere  fjat,  fo  mürbe  bei 
gleidjer  Temperaturerhöhung  ba«  OucrffUbcr  in  ber  engen  SKöfjre  jejunal  fo 
hod)  fteigen  al«  in  ber  anberen. 

Um  ein  £f)ennometcr  ju  machen,  mirb  an  eine  enge,  ihrer  ganjen  £änge 
nad)  gleid)  meite  ©la«röhrc  ein  ©efäjj  t,  ftig.  494,  angebtofen  unb  oben 
ein  meitcre«  mit  einem  offenen  9tbf)rd)en  enbtgcnbe«  (9efäf$  h  angelötet.  Um 
ben  ganjen  Apparat  mit  Ouerfftlber  $u  füllen,  merbcu  junäd)ft  h  unb  t  über 
ber  SBeingeiftlampc  ertoärmt  unb  baburd)  bie  ?uft,  meldje  fic  enthalten,  auö- 
9-tg.  493.  ftiß.494.    gebeert.    #cf)rt  man  nun  bic  ganjc  Vorrichtung  um, 

bic  6pifce  oon  h  in  ein  ®cfäj$  mit  Ouerfftlber  taudjcnb, 
fo  wirb  beim  (Srfalten  oon  h  unb  t  bic  in  ihnen  ent* 
haltcne  tfuft  fic^  $ufammcn$icljen  unb  ba«  Öefäfc  /*  wirb 
ftd)  jum  Xfycii  mit  Ouerfftlber  füllen.  —  9Jun  mirb  ber 
Apparat  mieber  in  aufrcdjte  (Stellung  gebrad}t  unb  t 
abcrmal«  erroärmt,  um  bie  in  ifynt  nod)  enthaltene  8nft 
thcilmcifc  au«jutrcibcn,  meldje  in  ftorm  oon  2Mä«d)cn 
burd)  ba«  Ouerfftlber  in  h  cutmcid)t.  Seim  (Srfalten 
füllt  fid)  bann  ein  Tf)"1  be«  ©cfäjjc«  t  mit  Ouerfftlber, 
meldjc«  auö  h  ^crabfteigt,  um  ben  9iaum  ber  au«gc; 
triebenen  £uft  einzunehmen.  Sei  abermaliger  Grmärmung 
bc«  (9efäjjc«  t  mirb  oon  Beuern  ein  Xtjtii  ber  cinge* 
fd)loffcneu  Cuft  aufgetrieben,  bic  (&rmännung  mirb  aber 
jefet  fo  weit  fortgefefct,  bi«  ba«  Oucdftlbcr  in  t  in«  $o* 
d)cn  fommt,  unb  nun  nehmen  bic  mit  £>cftigfcit  entmei* 
djenben  Xämpfc  bc«  Oucdfilbcr«  bic  nod)  übrige  £uft 
ooflftänbig  mit  fort.  33cim  (Srfaltcn  ocrbidjtcn  fid)  bic 
Xämpfc  in  t,  unb  au«  h  ftuft  nun  ba«  Oucrffilbcr  herab, 
um  t  ooflftänbig  aufzufüllen. 

3fl  auf  bicfeSöcifc  ba«  ©efäfj  t  fammt  ber  3töf)rc 
mit  Ouerfftlber  gefüllt  unb  ber  Apparat  ooflftänbig  cr= 
faltet,  fo  mirb  ba«  überflüjftge  Ouerfftlber  au«  h  entfernt 
unb  bann  bie  9iör)re  bid)t  unter  biefem  OVfäfee  oor  ber 
©la«bläferlampc  ju  einer  feinen  Spifce  aufgewogen. 

Xf&baitn  mirb  bic  Oncrffilbcrmcngc  im  Ttyxmo* 
meter  regulirt,  b.  h-  mau  fcfct  ba«  Öcfäjj  be«£hermo* 
metcr«  einer  Temperatur  au«,  meldje  ctma«  rjörjcr  ift  al« 
bie  l;öd)fte  ®rän$c,  für  meldjc  ba«  Onftrument  gebraust 
merben  fofl.  2£ifl  man  j.  $8.  ein  Xfjcmtomctcr  machen, 
meldje«  bi«  jum  <3icbcpunft  be«  ©affer«  geljt,  fo  jicrft 
man  c«  in  eine  ftebenbc  gefättigte  i'öfung  oon  Äodjfalj. 
3n  ^olgc  ber  fteigenben  Söärme  tritt  ba«  Ouerfftlber 
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tropf  enweifc  auö  bcr  feinen  ©pifcc  bet  föbljrc  au«;  wenn  biefefl  Austreten  bon 
Chicrffilbertröpfdjcn  aufgehört  Ijat,  wenn  atfo  bie  ganjc  Ouccffilbcrmaffc  im 
©cfäjj  bie  Temperatur  ber  umgebenben  fiebenben  ftlüffigfeit  erlangt  fyat,  wirb 
ba«  fttoljr  burü)  3"H)nieljen  bcr  feinen  ©pifcc  gcfdjloffcn. 

.  Um  ba«  Thermometer  ju  Dollenben,  mujj  e3  nod)  grabuirt  werben,  ma« 
babnrd)  gcfd)iel)t,  bajj  man  jwei  fefte  fünfte  auf  bcr  SKöljrc  marfirt  unb 
ben  3roifd)cnraum  (ben  gitnbamentalabftanb)  in  glcidje  Tfjcile  tljeilt.  ftür 
bie  feften  fünfte  nimmt  man  in  berföegel  ben©efrierpunft  unb  bcu<5iebe* 
punft  bcö  ÜJBaffer«.  Um  ben  ©efrierpunft  ju  beftimmen,  fteeft  man  bieTljer* 
ntometerfugel  unb  bie  SRöfjre,  foweit  ba«  Ouccffübcr  in  berfelbcn  reiefjt,  in  ein 
(#efäj$  mit  fein  jerftojscucm  (5ife  ober  Sdjnce,  ftig.  495.  SBcnn  bie  Sempera» 
tur  ber  umgebenben  tfuft  fjöfjer  ift  als  ber  Wefrierpunft,  fo  fdjmiljt  baö  <5i$, 


alle  X^eitc  beö  ©cfäjjc«  gtctdjmäjjig  erwärmt,  unb  ber  Dampf  entwctdjt  burdj 
bie  (Seitenöffnungen;  ba$  Tfjcrmomctcr  ift  ottbann  aUcntfjalbeu  oon  Dampf 
umgeben,  beffen  Temperatur  bicfclbc  ift  wie  bie  bcr  oberften  Saffcrfdjidjt.  Da8 
Ouccffilbcr  fteigt  balb  biä  ju  einem  fünfte,  auf  beut  e«  feft  fteljen  bleibt  unb 
ben  e«  nict)t  übcrfdjrcitet.    Wan  bqeidjnet  biefen  ^unft  wie  ben  ©efrierpuuft. 

Der  3wifd)enraum  jwifdjen  bem  ©efrierpuufte  unb  bem  ©iebepunfte  Ijctfet 
bcr  ftuubamcntalabftanb.  iöeim  SReaumur'fdjen  Thermometer  wirb  bcr 
ftrunbamentdabjtanb  in  80  glcidje  Tfjcile  geteilt. 

Der  Öefrterpunft  ift  ber  SRttltyttttlt  ber  6cala,  weldje  in  gleicher  Seife, 


§ig.  496. 

\ 


unb  bie  ganjc  sHiaffe  nimmt 
bie  fefte  Temperatur  be« 
©efrierpunftc«  an.  Söalb 
nimmt  aua)  baö  Tfjermo* 


bliefe  an  ooOfommen  fta* 
tionär,  unb  man  fjat  nur 
ben  $unft  ber  SRö^rc  ju 
marfiren,  wo  gerabe  bcr 
©tpfel  ber  Duccffilberfäule 
ftefjr.  9ftan  belltet 
biefen  ^unft  entweber  mit 
Tufdj  ober  mit  einem  Dia*  - 
mant 


Um  ben  ©icbepunft 
ju  beftimmen,  bringt  man 
ba$  Tljermomcter  in  ein 
©efäjj  mit  langem  §alfc, 
gig.  496,  in  welchem  man 
bcftillirtc*  SBaffcr  $um  Äo* 
d)en  bringt;  uadjbem  c$ 
einige  3cit  gefodjt  fjat,  fmb 
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wie  oberhalb  bc«  (Sicbepunftc«,  attd)  unterhalb  be«  9cu£tyunfte«  fortgefefct  wirb. 
Tic  ®rabc  unter  0  werben  burd)  —  bejcidjnct. 

üftan  fann  Oucdftlbcrthermomctcr  conftruiren,  welche  bis  ju  270°  9t. 
gehen;  weiter  aber  fann  man  nid)t  gehen,  Weil  man  fonft  bem  ©iebepunfte  bei? 
OuetffUbcr«  gu  nahe  fommt.  Unter  9cutl  ftnb  bic  Angaben  be«  Ouerffitber* 
theratometer«  rid)tig  bi«  gegen  —  26°.  S3ei  nodj  geringerer  Temperatur 
!ommt  man  bem  ©efvierpunfte  be«  Oucefftlbcr«  ju  nahe.  3n  ber  sMty  ber 
Temperaturen  nämlid),  bei  melden  bic  Körper  ihren  Wggrcgatjuftanb  änbern, 
iß  ihre  &u«behnung  nid)t  mehr  regelmäßig. 

9ctd)t  bei  aflen  Thermometern  ift  ber  ftrmtbamentalabftanb  in  80  ®rabe 
getfjeÜt.  On  T)eutfd)lanb  unb  tfranfretd)  ift  ba«  9t6aumur'fd)c  Thermometer 
nod)  fefyr  verbreitet,  obgleich  man  ftd)  bei  wiffenfdjaftlidjcn  Unterfudmngen  jefct 
faß  au«fd)liej$lid)  bc«  oon(£etfiu«  $uerß  angegebenen  fyunberttljeitigenXljcr* 
mometcr«  bebient,  bei  welchem  ber  ftunbamcntalabfhnb  in  100  gleite  Thetle 
geseilt  ift.  (£«  iß  jebo^  leicht,  (Eelf  iu«'fd)c  @rabe  auf  9teaumur'fd)e  ju 
rebuciren,  unb  umgefe^rt;  benn  ba 

1000  £.  =  80«  9t., 

fo  * 

1°  (5.  =  0,8«  9t. 

unb 

lo  SR.  =   i,25°  & 

<5«  ftnb  bemnad)  x°  (5.  =  x  .  0,8°  9t.  unb  n°  9t  =  n  .  1,25°  <5. 
9)?an  fann  bie«  in  SBorten  fo  au«brücfcn:  Um  9teaumur'fd)e®rabc  in  Sei* 
fiu«'fd)e  ju  ocrwanbcln,  multiöticirt  man  bic 3at)l  Dcv  9tcaumur,fd)cn(9rabe 
mit  1,25  ober  mit  2ÖitI  man  umgefe^rt  dclf tu^'fc^c  @rabe  in  9teau* 
"mur'fdje  bcrwanbeln,  fo  multiplicirt  mau  bic  gegebene  ©rabjafjl  mit  0,8  ober, 
wa«  baffclbe  ift  mit  */,. 

SnCEnglanb  bebient  man  fuf)  au«fd)liefilid)  ber  ftahrenheit'fdjen  <Scala, 
bereit  9?uüpunft  nid)t  mit  bem  ber  beiben  eben  erwähnten  aufamracnfä'tlt.  £cr 
Wttllpunft  bc«  ftaljreufjcit'faVn  Thermometer«  trifft  mit  bem  Theilßricfje 
—  177/9  ber  (£elfiu«'f<f)en  6cala  jufammen.  T)er  (Sdjmcljpunft  be«  (JifeS 
iß  auf  berfclben  mit  32,  ber  eiebepunft  be«  SBaffer«  mit  212  be$ctd)uct,  fo 
bajj  alfo  ber  3ttrif$eiUHimis  awifdjcn  bem  Gfcfrtcrpuufte  unb  bem  Siebcpunfte 
bc«  ©affer«  hier  in  180  ®rabe  geseilt  ift.  (5«  ftnb  atfo  ber  abfohlten 
©röjje  nach 

180°  8.  =  100° 

mithin 

log.  = 

unb 

10  £  =  9/3o  £ 

Um  jebod)  bic  Angaben  bc«  einen  biefer  Thermometer  auf  bie  bc«  anberett  gu 
rebuciren,  hat  man  nod)  ju  berlufftdjtigen,  bajj  bic  Wutlpunftc  berfclben  nidjt 
jufammcnfaacn.   3Biß  man  ga^r cntjctt'fc^c  @rabc  in  £clfiu«'fche  Der- 
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wanbefa,  fo  fjat  man  twn  ber  gegebenen  ®rab$aljl  32  a&jujietjen  unb  ben  töefl 
mit  V»  3U  multipüctrcn.    (£ö  finb  bemnadj 

x°  fr  =  (x  —  32)  6/9°  & 
2M  man  (£etf iu8'fd)e®rabe  in  ga^ren^cit'fc^e  uerwanbeln,  fo  mnt* 
tiptteirt  man  mit  9/5  unb  abbirt  jum  s}kobuct  32.   ü$  finb  bemnad) 

£.  =  (y.  »/5  +  320) 
3wt  letzteren  $ergleid)ung  ber  oerfdjiebenen  (Scalen  mag  folgenbe  Tabelle 
bieneu. 


GetfiuS. 

SUaumur. 

fta&ren^eit. 

—  20 

—  16 

—  4 

—  10 

-  8 

+  14 

0 

0 

32 

+•10 

+  8 

50 

20 

16 

68 

80 

24 

86 

40 

32 

104 

50 

40 

122 

60 

48 

140 

70 

56 

158 

80 

64 

176 

90 

72 

194 

100 

80 

212 

kluger  bem  Ouerfjitber,  weldjeä  ftd)  wegen  feincä  ntcbrtgen  (ScfrierpunfteS 
unb  feine«  f)of)cn  (Stcbcpunftcä  ganj  befonbcrS  ate  tfjermomctrifdje  ^üffigfeit 
eignet,  f)at  man  aud)  nod)  gefärbten  üBeingeift  jur  donftruetion  Don  Xfjer« 
mometern  benufct,  wctdjc  namcnt(id)  jur  ÜJieffung  fef)r  uiebriger  Temperaturen 
geeignet  finb.  £a£  SBaffer  fann  nidjt  als  tljermometrifdje  ^(üffigfeit  benufct 
werben ,  weil  fein  ®efrierpunft  311  fyod)  unb  weil,  wie  wir  in  §.  252  feljen 
werben,  feint  SluSbefmung  f>öcfjft  ungleichförmig  (ft 

Lineare  Ausdehnung  fester  Körper.  2Beil  bie  Äufibe^nung  230 
fefter  Körper  burd)  bie  3Bärme  fet)r  gering  ift,  fo  muj$  man  auf  bittet  (innen, 
burd)  weldje  fie  bem  Slugc  vergrößert  wirb.  £ieä  gefdjieljt  \.  33.  beim  $ebct» 
pnrometer,  ftig.  497  (a.  f.  ©.).  £ic  (Stange  t,  bereu  Sluöbefmung  man  beobachten 
will,  fleljt  mit  ifjrem  einen  Gntbe  bei  v  gegen  eine  feßc  äBibcrlage  an;  ba$ 
anbere  (Snbc  bc#  (Stabcä  aber  ftöft  gegen  ben  füqeren  Hrm  k  eincö  SSMnfel- 
ijebcU  an,  beffen  längerer  Wem  l  auf  eine  ©cala  bei  s  jeigt  2Benn  bie  ©tange 
t,  welche  auf  jwei  paffenb  angebrachten  ©tilgen  frei  aufliegt,  erwärmt  wirb, 
fo  fieljt  man  ba$  Qsnbe  bc«  langen  §cbcl$  l  an  ber  ©cala  s  in  bie  £>öl)e  gefjen. 
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Senn  e«  ftd)  nur  barum  tjaubclt,  bic  2lu«behnuug  f efter  Körper  burd) 

bie  2öärme  ftdjtbar  ju  machen,  (o  tarnt  bie  Erwärmung  ber  Stange  t  burd) 

8»9.  497. 


untcrgcfcfcte  C^a«-  ober  Söeingcifllautpcn  beroerfftefligt  tterben.  SKMrb  bagegen 
bie  3Hrffung  ber  9u«brf)miiig  für  eine  beftimmte  Temperaturerhöhung  beab* 
ftd)tigt,  fo  mufj  ber  Apparat  fo  eingcridjtct  fein,  ba§  ftd)  ber  (Stab  in  einem 
mit  ÜBaffer  ober  Del  gefüllten  Troge  befinbet,  beffen  Temperatur  auf  einen  mit 
bem  Thermometer  ju  beftimineuben  C^rab  crl)öl)t  toirb. 

sJ0?it  Apparaten,  n)eld)en  im  2Befentlid)in  ba«  eben  befprodjeue  sJ>rincip  ju 
©runbe  liegt,  bat  man  folgenbe  ittcfultatc  ermittelt.  / 

&ür  eine  Temperaturerhöhung  oou  0  bi«  100°  CS.  befynt  fid)  au«: 
Platin  um  0,00086  ober  l/nn 


0*la«  

•  n 

0,00087 

n 

Vi  147 

<Stal)l,  gehärtet .  . 

0,00126 

0,00122 

« 

V819 

0,00171 

'/iN 

0,00188 

©w  

•  1» 

0,00285 

n 

3«*  

0,00294 

« 

feiner  ?änge.  (fin  <Stal)lfkb  alfo,  roeld)cr  bei  0°  eine  Vä'ngc  oou  807  hinten 
hat,  toirb  bei  100°  eine  tätige  oon  808  Vinicn  l)aben;  ein  $infftab  oon  nur 
340i'inicn  i'ä'ngc  wirb  ftd)  aber  bei  einer  Temperaturerhöhung  oou  0  bi«  100° 
ebenfall«  fd)on  um  1  £inic  att«bchncn.  Unter  allen  oben  angeführten  Körpern 
behnt  fid)  statin  am  roenigfteu,  £\nt  am  fta'rfften  au«. 

^roifdjen  0  unb  100°  be^nen  fid)  faft  alle  feften  Körper  glcid)mäj$ig  au«, 
b.  h-  ihvc  ^lu«bel)nung  ifl  ber  Temperaturerhöhung  proportional.  SUci  einer 
Temperaturerhöhung  Oou  0  bi«  10°  behnt  fid)  alfo  ba«  Tupfer  um  0,000171, 
bei  einer  Temperaturerhöhung  Don  0  bi«  1°  behnt  e«  fid)  um  0,0000171  fei' 
ner  Vänge  au«. 

Tic  3ah^  weldje  au«brürft,  um  ben  nncoiclftcn  Theil  feiner  Vangc  bei  0° 
ftd)  ein  fefter  «Körper  bei  einer  Temperaturerhöhung  oon  0  bi«  1°  au«bct)nt, 
heifit  ber  CSoefficient  ber  Vängcuau«bchnung.  9)tan  fyal  nur  bic  in  ber 
obigen  Tabelle  enthaltenen  j&af)[c\i  Dur^  100  äu  bioibiren,  um  ben  (SoeffU 
cienten  ber  £ängcnau«bchnung  für  ^latin,  ®la«,  (Stahl  u.  f.  h>. 
erhalten. 
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53c$cid)ueu  wir  bie  ?ängc  eine«  töörperä  bei  0°  (5.  mit  Lot  ben  SluSbeh* 
nungfleoefficienten  ber  Subftauj,  aud  welcher  er  bcflct)t,  mit  a,  fo  h<*ben  mir 


StO-  498. 


2 


für  bie  ?ängc  Z„  weldje  er  bei  *°  (Selfiu«  einnehmen 
mirb : 

Lt  =  Z,.  (1  +  a*). 

SRanmgfafy  praftifdjc  Bnwcubungen,  weldje 
man  r»on  bei  Sdrtbcfptung  feftcr  Äörper  burd)  bic 
Ütfärmc  ntadjt,  wollen  wir  fjier  blofc  onbeuten. 

Xa  alle  Äörprr  fid)  burd)  bic  2Bärmc  aiivbe^ 
nen,  fo  wirb  ein  an«  einer  einfadjen  Stange  gebilbe* 
teä  <J3cubel  bei  höherer  Temperatur  länger  fein  als 
bei  niebriger,  c$  wirb  im  (Sommer  langfamer  fdjwin* 
gen  alä  im  SBintcr,  unb  wenn  ein  foldjc«  ^enbet  jur 
SRegutirung  einer  Utjr  angewanbt  wirb,  fo  ift  ber 
(Staig  ber  Uf)r  r<on  ber  Temperatur  abhängig.  3?ei 
ben  Gompcnfation^penbcln  (>)toftpenbcln)  ift 
biefer  nad)t()eiligc  einfing  ber  SluSbcfinung  burd)  bie 
Kombination  bon  Stangen  oerfdjiebcner  "iDictallc  Dcr= 
mieben.  fiig.  498  ftcüt  ein  (SompenfationSpenbel  bar. 
%n  einem  furjeu  Stürf  einer  Stahlfcbcr,  mittel)! 
beffeu  baö  ganje  ^enbel  aufgehängt  ift,  if*  ba$  hori- 
zontale Oucrftäbef)en  ab  befeftigt,  wctd)e«  bic  beiben 
mit  R  bezeichneten  Gifenftäbc  trägt.  Unten  fino 
bic  beiben  Stäbe  R  burd)  ben  horizontalen  bie  beiben 
Bhtfftäbc  TtragcnbcnOucrftab  fg  toerbunben.  $uf 
bem  oberen  (Subc  ber  ^infftäbe  Tift  ferner  basOuer- 
ftäbdjcu  cd  befeftigt,  au  weldjem  eublid)  ber  Cnfen* 
(lab  8  l)ängt,  welcher  frei  burd)  eine  Jpöhlung  bc« 
Ouerflabcä  fg  t)inburd)gchenb  bic  ^eubcütnfe  trägt. 
Durd)  eine  tf>ermifd)e  Verlängerung  ber  (Eifenftäbc  R 
wirb  ba*  Ouerftiirf  / g  gefenft  unb  baburef)  ebenfo  wie 
burd)  bic  Verlängerung  ton  S  bie  %Vnbcflängc  x>cv- 
gröfcert,  wäl)rcnb  burd)  bic  Verlängerung  ber  i^inf* 
ftäbc  TbaS  Oucrftäbd)cu  cd  gehoben  unb  alfo  ba« 
^enbet  üerfUr$t  wirb.  Tic  ©efammtlänge  be*  ^cnbclS 
bei  0°  fei 

L  =  R  +  S  -  T, 

fo  wirb  bei  einer  Temperaturerhöhung  Oon  t  (Kraben 
bie  i'ängc  bc£  Rubels: 

Lt  =  (R  -f  S)  (1  +  0,0000122<) 
—  T(l  -f  0,0000294Q. 

Crtf  ijt  aber  L  —  L„  wenn 

(R  +  S)  0,0000122*  =  Z\  0,0000294*, 
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wenn  alfo 

B  +  S  =  2MT> 

b.  f).  wenn  bie  £ängc  be«  (Sifenftabc«  S  unb  eine«  ber  Crifenftäbc  E  jufam* 
inen  fid)  $u  ber  £änge  eine«  ber  3inffräbc  T  umgefcljrt  oerljält  wie  ber  3lu&» 
bef)nung«coi;fftcieut  be«  (Sifcu«  511  bem  be«  3'»^- 

§ompcnfation«pcnbcl  au«  Csifcn-  unb  Sftcfftngftäben  fmb  complicirtcr;  fte 
beftc^cn  au«  5  Stfcn*  unb  4  3)?effingjtäbcu. 

Iffienn  ein  Körper  burd)  Erwärmung  au«gebel)itt  wirb,  fo  finbet  bie«  mit 
groger  Äraft  (Statt,  b.  f).  c«  fönnen  fct)r  bebentenbe  £>iubernifie,  weldje  ber 
bcfjnung  eutgegenfteljen,  überwunben  werben.  Gbenfo  jiefjt  fid)  ein  Körper  beim 
Crrfalten  mit  großer  $raft  jufammen.  8egt  mau  einen  feigen  eifernett  SRetf  um 
ein  9tab,  fo  baß  er  eben  paßt,  fo  wirb  uad)  ber  (frfaltung  ber  9teif  ba«  9tob 
fo  feft  jufammcn^altcn,  wie  man  e«  auf  feine  anbere  2£eifc  ju  erreidjen  im 
«Stanbc  wäre. 

251  Die  CubiSOhe  Ausdehnung  ifl  bie  Vergrößerung,  weld)e  ba« 
Volumen  eine«  Körper«  burd)  bie  Temperaturerhöhung  erleibet.  2lud)  hier 
wirb  ba«  Volumen  be«  Äörper«  bei  0°  jum  $u«gaugepunfte  genommen,  unb 
unter  bem  $lu«befmung«coefftcientcn  oerftcht  man  fjier  bie  £al)[,  weldje  angtebt, 
um  ben  wieoielften  Theil  feine«  ursprünglichen  Volumen«  bei  0°  fid)  ein  &6x* 
per  au«bel)ut,  wenn  man  tyti  um  1°  erwärmt.  Staut  man  fagt,  ber  $tu«* 
be^nung«coefficient  be«  üuerffilber«  fei  0,00018,  fo  fjeifjt  ba«,  ba«  Quecffilbet 
be^nt  fid)  bei  einer  £cmperaturcrt)öljung  oon  1°  um  'Vioonoo  feine«  Volumen« 
bei  0°  au«,  ftenttt  man  ben  $tu«behnung«coöfficientcn  unb  ba«  Volumen  eiltet 
Körper«  bei  0°,  fo  fann  man  fein  Volumen  für  eine  beliebige  Temperatur  be* 
rechnen,  oorau«gefefct,  baß  bie  fbtfbetyuntg  be«  Körper«  bi«  ju  biefer  Tempera« 
tur  regelmäßig  ift. 

Vei  tropf bar^flüffigen  unb  ga«förmigen  Körpern  wirb  burd)  ben  Verfud) 
unmittelbar  bie  förpcrlidje  Slutfbchmtng  beftimmt,  wä^renb  bei  feften  Körpern 
bie  förperlidjc  3lu«behnung  au«  ber  beobad)tcten  linearen  bcred)net  werben  faun. 

Ter  ^u«bet)nung«coöfficicnt  für  bie  förpcrlidje  9lu«behnung 
fejkr  Körper  ift  breimal  fo  groß  al«  ber  5lu«bct)nung«coeff icient 
für  lineare  $lu«bef)nuug. 

9Jcan  fann  fid)  baoon  burd)  folgenbe  Sd)lußweife  überzeugen.  Cr«  fei  l 
bie  (Seite  eine«  SBürfel«  bei  0°,  fo  ift  l*  ba«  Volumen  beffelben,  weldje«  wir 
mit  v  bezeichnen  wollen;  wenn  nun  ber  Würfel  bi«  um  1°  erwärmt  wirb, 
fo  ift  iebe  Seite  l  (1  -|-  a),  wenn  a  ben  (Soefficientcn  für  bie  Langenau«* 
betjnung  bejcidjnct,  mithin  ift  jefet  ber  3nl)alt  be«  Sürfel«: 

v'  =  l*  (1  +  a)3  =  l*  (1  +  3  a  +  3  a*  -f  a8). 

Ta  aber  a  eine  fcfjr  f leine  Ghöße  ift,  fo  fann  man  bie  fjbljercn  ^otenjen 
bcrfclbcn  oeruadjläffigcn,  unb  ber  SBertf)  oon  v'  rebucirt  fid)  bemnad)  auf 

v'  =  l*  (1  -f  3  a)  =  v  (1  +  3  a). 
33ct  einer  Temperaturerhöhung  t>on  1°  ijt  alfo  ba«  Volumen  v  um  3av  ge* 


Digitized  by  Google 


VuSbe$mmg  ber  glüffigfeiten. 


465 


wadjfen,  ber  SluSbelmungScoefficient  für  baS  Volumen  iffc  alfo  3  a,  wätjrenb  a 
ber  2ängenauSbcr)nuitgScoefficient  ijt. 

2Bir  wollen  Derfudjen,  bieö  nodj  auf  gcometrifdjcm  2öege  anfdjaulid)  ju 
madjen. 

Grs  fei  abc,  o%  499,  ein  auS  irgenb  einem  fejten  Körper  gebilbeter 
Söürfel  bei  0°.   SBenn  nun  biefer  SBürfcl  bei  einer  Xemperaturerf)ör)ung 


5ig.  499. 


üon  1°  fid)  nur  nad)  oben  auS* 
befmte,  fo  würbe  fein  93olumcn  um  bie 
quabratifdje  platte  adeb  junefjinen, 
beren  3nf)a(t  va  ift,  wenn  v  baS  $olu* 
men  beS  urfprünglidjcn  SBürfelS  ift  unb 
o  bie  obige  93ebeutung  fjat.  SÖenn 
ftd)  ber  SBürfcl  nur  nad)  ber  rechten 
(Seite  f)tn  auSbefmte,  fo  würbe  er  f)ier 
um  eine  eben  fo  grojjc  platte  agfc 
madjfen;  unb  eine  britte  platte  chib 
enblid),  beren  Snfjalt  gleichfalls  av  ifl, 
wirb  baS  9?efultat  ber  SluSbelmung  beS 
$örperS  nad)  Dorn  fein.  Der  cubijdjc  3nf)alt  biefer  brei  Ratten  jujammen 
ift  atfo  3  a  v.  3ur  ^ollenbung  beS  bind)  bie  üöärmc  t)ergrbj$ertcn  SÖürfelS  müßte 
freilief)  nod)  ber  3nl)alt  ber  Crden  fyinjuabbirt  werben,  weldje  ba  einjupaffen 
finb,  wo  je  jwei  ber  eben  betrachteten  platten  mit  einer  ^onte  juf ammentreff cn ; 
aüein  bie  ®rbf}c  berfelben  ift  fo  unbebeutenb,  bafj  fie  Dernadjläffigt  werben  fann, 
ba  ja  bie  @röfjc  ber  linearen  SluSbefynung  be  fer)r  flcin  ift  im  35ergleid) ' ju  ber 
£ängc  ber  Seiten  be«  urfprünglid)en  SBürfelS,  unb  man  fann  alfo  Bav  ot)ne 
merflidjen  $ef)ler  für  bie  gan$c  3una!)mc  De$  33olumcnS  annehmen. 

Der  Goefftcicnt  für  bie  PaugenauSbeljnuug  bcSÖfafeS  $.  33.  ijt  0,0000087; 
bei  einer  Temperaturerhöhung  Don  0  bis  1 00°  wirb  benmadj  eine  ÖHaSmajfe  um 
3.0,00087  =  0,00261  tyrcS  Polinnen«  aunefjmen;  baffelbe  gilt  natürlich 
auef)  Dom  Onfjalte  eine«  ©laSgcfäjjeS.  SBcnn  ein  ÜHa^gefä^  bei  0°  gerabe 
1000  Gubifcentimcter  fafjt,  fo  wirb  fein  3nr)att  bei  100°  bis  auf  1002,61 
(Subifccntimctcr  gcwadjfen  fein. 


Ausdehnung  der  Flüssigkeiten.  Um  bie  flusbeljmmg  r»erfd)ie*  252 
bener  flüffiger  Körper  ju  bejtimmcn,  fann  man  ben  Apparat  ftig.  500  (a.f.<5.) 
anweuben.  Der  $>alS  btefeS  (9laSgcfäfjcS  oon  3  bis  4cm  Durdjmcffev  ift  an  einer 
(Stelle  ganj  eng  ausgesogen,  fo  bafj  ftd)  über  ber  engen  Stelle  gewiffcrmaafjcn 
ein  Dridjter  befinbet.  Die  engfte  ©teile  beS  §alfeS  a  ijt  auf  irgenb  eineüöeife 
marfirt.  3Kan  füllt  nun  bie  Jhigcl  mit  ber  ju  unterfudjenben  ftfüffigfeit,  fo  bafc 
fie  nod)  über  a  fjinauS  im  Dridjter  fteljt,  unb  erfattet  baS  Öanje  bis  auf  0°,  in« 
bem  man  ben  ganzen  Apparat  mit  fdjmetjenbem  <2d)nee  ober  fdjmeljenbem  (5ife 
umgiebt.  3ft  sMcS  bis  auf  0°  erfattet,  fo  entfernt  mau  alle  ftliifftgfeit,  weldje 
nod)  über  ber  SJiarfc  jWjt.    2öcnn  mau  bie  fo  gefüllte  $ugel  wägt  unb  00m 
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gcfuubcncn  ®ewid)tc  ba«  bc«  ®la«gcfäfsc«  abgießt,  fo  erhält  man  ba«  ®cwid)t 
ber  ftlüffigfeit,  weldje  bei  0°  in  bic  ftugd  gcfjt.  ©obalb  man  bic  tfugcl  er* 
wärmt,  bc^nt  fid)  bic  $ üffigfeit  au«,  fte  fteigt  über  bic  9)?arfe  a  in  ben  Xridjtcr. 
SBcnn  man  bis  311  einer  beftimmten  Temperatur,  etwa  bi«  auf  100°,  erwärmt 
l;at,  nimmt  man  aUe  Uber  a  ftefjcnbc  fttüffigfeit  wieber  weg  unb  wägt  bann 
Don  Weitem.  Wad)  ben  beiben  2Bägungen  lägt  ftd)  bann  lcid)t  bie  fdjeinbarc 
2lu$bcfmung  berechnen. 

3)ie  auf  bief»  Seife  beftimmte  tabctyitung  ifl  nur  bic  ft^c inbare;  bie 
wafyre  $u«bcl)nung  ber  fttüffigfeit  ftnbet  man  erft,  wenn  man  $u  ber  fd)einbarcn 
?lu«bcf)nung  nod)  bic  ^ergrbjjcrung  abbirt,  meldjc  ber  Snfjatt  be«  ÖKa«gcfäfic« 
bind)  bic  SBärme  crleibct. 

$ci  einer  £cmpcraturcrf>öf)ung  twn  0  bie  100°  binnen  fid)  au«: 
Oucrfftlbcr  ....    um  0,0181    Dlwcnöl  ....    um  0,0911 

SBaffcr  »  0,0431    Petroleum    .    .    .     n  0,1012 

ifne«  Volumen«  bei  0°.  23ct  ÜBcingeift  unb  Dct  ifi  alfo  bic  ftuäbcljmuig  burd) 
bic  SBärmc  fein-  bebeutenb,  fo  bajj  im  $>anbcl  auf  biefen  Umftaub  wotyl  föütf* 
ftd)t  genommen  werben  muß. 

Um  unmittelbar  anfd)an(id)  311  mad)en,  baß  oerfd)icbcnc  glttfftgfcitrn  fid) 
bei  gtcidjcr  Xemperaturcrljölmng  unglcid)  ftarf  airtbelmcn,  f  ütfc  man  GMatffblbdjcn, 
ftiß.  500.  $ig.  501. 


wctdjc  biß  $u  einer  am  unteren  Crnbc  iljvc«  langen  £)alfc«,  ftig.  501,  ange= 
brad)tcn  9)Jarfe  gcrabc  100  Gubifccntimctcr  enthalten,  bei  0°  bi«  ju  biefer 
ÜJiarfc  mit  ocrfdjiebcneu  ftlüffigfeiten,  eine«  etwa  mit  Ouctffilbcr,  eine«  mit 
Clioenöl,  ein  brittc«  mit  Petroleum  u.  f.  w.  (Erwärmt  man  nun  bic  Äölbdjcn 
attmälig  bi«  ju  100°,  fo  fteigt  bic  ftlüffigfeit  in  bem  in  cinjclnc  (Subifcentimctcr 
geseilten  $atfc  ber  tocrfducbcncn  tfölbdjcn  biß  511  feb,r  ungleidjcr  $>öl)c,  wie 
bie  (Vigur  anbeutet. 

Tic  meiften  '^lüffigfcitcn  bcfyucn  fid)  jwifdjcn  0  unb  100°  nid)t  regelmäßig 
au«.  9fal  beften  läßt  fid)  bie«  jeigen,  wenn  man  Thermometer  oon  ocrj.d)ic^ 
benen  ftlüffigfcitcn  conftruirt  unb  ifnen  (9ang  mit  einem  QitctffUbertljcrmomctcr 
bcrglcidjt.  siöcnn  man        an  einem  SBcingcifttljcrmomctcr  auf  bic  gewöhn* 
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lidje  Söeifc  ben  9Mpunft  bcfrimrat,  aisbann  burd) 
$crgleid)ung  mit  einem  Quccffilbertljermomcter  einen 
fyöjjeren  Temperaturgrab,  etwa  50°,  marfirt  unb  ben 
3roifdjfnraum  jwifdjen  biefen  beiben  fünften  in  50 
gleiche  Tfycile  tljeilt,  fo  werben  bic  Angaben  J>c«  935cin* 
gcifttljcrmometcrS  für  aüc  Temperaturen  gttjifdjcn 
0  unb  50°  Don  benen  be«  Ouccf(Ubertf)ermometer8 
abweisen,  unb  jwar  merben  fte  fletS  niebriger  fein, 
morau«  folgt,  bafc  ber  SBcingcif*  fid)  nid)t  g(eid)förmig 
auäbcfmt,  bafj  feine  Slufcbclmung  mit  ber  fteigenben 
Temperatur  junimmt. 

Ta«  Volumen  bei  0°  g(cid)  1  gefegt  ifl  ba« 
Volumen  bei  für  ^Ilf oI;ol  (fpeeif. @emid)t  0,809, 
eiebepunft  78,4°  S.) 

V—  1  4-  0,0010414  t  +  0,000000784  0 
-f  0,00000001762  f:1 
unb  für  flettjer  (fpeeif. Öeroify  0,7366,  Sicbcpunft 
34,90(1.) 

V  =  1  +  0,0014803  *  -f  0,0000035032  t* 
+  0,00000002701  f3. 

3tm  auffaUenbften  ftnb  bic  9lu#bclmuug$Dcifyält« 
niffc  bc«  ©affer«.  SEÖeim  mau  ein  2&affcrtf)cr* 
mometer  Ijcrftcüt,  beffen  (9cfäjj  ungefähr  150(£ubif* 
centimeter  Onf)a(t  l)at,  wfifjrcnb  ber  Turdjmcffer  ber 
9iöl)ic  im  i'idjtcn  ungefähr  lram  beträgt,  baffelbe  nebeft 
einem  Oucrffilbcrtfyermomcter  in  einem  ungeteilten 
3immcr  anfangt  unb  bie  fünfte  marfirt,  an  melden 
ber  Öipfcl  ber  ©afferfäute  in  ber  9?öfjre  fteljt,  roenn 
baö  Oucrffilbertljcrmomctcr  0°,  1,  2  ...  6  k.  jeigr> 
fo  crtjält  man  bie  <Scala  be«  3£>affertl)crmometer$, 
mie  ftig.  503  jeigt.  SÖenn  bie  Temperatur  bc« 
3immcr«  laugfam  Don  0°  an  fteigt,  fo  fällt  ba« 
©affertljermometer,  um  feinen  tieften  <2tanb  bei  einer 
Temperatur  Don  6°  gu  erreidjen.  23ei  fortbauember 
Tcmpcraturerljölmng  fteigt  c«  roieber,  um  ungefähr 
bei  ll°t£.  eben  fo  fyod)  ju  ftcfyen  mie  bei  0°. 

2Benn  man  bie  9hi(*bcf)imug  be«  (tya«gcfäfje«  in 
9ied)itung  $ic()t,  fo  ergiebt  fid) ,  bafj  oljnc  biefelbe  ba« 
©affcrtfjermometer  bei  4°  feinen  tieften  «Stanb  er* 
rcid)cn  mürbe,  ba&  alfo  bei  4°&  ba«  ©äff er  ein 
Xid)tigfcit«marimum  Ijat,  ober  mit  anberenSBor* 
ten,  bafe 'Baffer  Don  4°(i.  ftd)  auSbcljnt,  mag  e«  nun 
erwärmt  ober  erfaltct  merben. 

Tiefe«  mcrfroürbigc  ißcrfjaltcn  beö  ©affer«  ift 

80* 
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für  bie  metcorologifdjcn  SSerfyättniffc  bcr  (5rbobcrfIäd)c  toon  bcr  fyödjfrcn 
SBidjtigfcit. 

$}?it  bem  j£)id)tigfcit«marimum  bc«  Saffer«  bürftc  ttJolj(  bic  auffaücnbe 
Grrfdjcinung  in  3l,famnicn^an9  fbfy%  bag  baä  SBaffcr  beim  Ucbcrgang  in  Giä 
eine  bebeutenbe  2lu£bcl)nung  erfährt.  £>a«  fpecififdjc  ®cund)t  be«  luft* 
freien  @ifc«  ift  0,9,  tueMjalb  ba«  Cüi«  felbft  auf  fodjcubcm  ©affer  fefjroimmt. 

Xic  bei  bcr  (iiäbilbung  ftattfutbcnbc  9taumr>ergrö{jcrung  gebt  mit  fotdjer 
©croatt  üor  ftet),  bag  ttoUftänbtg  mit  iBaffcr  gefüllte  unb  xooty  r»crfd)toffenc 
Ökfäfje  in  ftolgc  ber  (SiSbilbung  bevften.  ©elbft  etferne  33ombenfugetn,  roeldje 
mit  2Baffcr  gefüllt  roaren  nnb  beren  Ceffnung  man  forgfättig  ücrfdjraubt  Ijattc, 
berfteten  al«  man  fie  einer  fo  niebrigen  Temperatur  auäfcfcte,  bafj  ba«  eilige* 
fdjloffcnc  SBaffer  jum  (Gefrieren  gebracht  rourbe. 

Sföenn  ba«  in  $eftcin«fpalteu  cingebrnngene  üBaffer  beim  (Gefrieren  fid) 
auäbcfmt,  fo  Ijat  bic«  eine  3crtr»mmcru«9  bcr  entfprcdjenben  @eftein«ftüdc  jur 
ftolge,  unb  fomit  trägt  bie  (Siöbilbung  rucfcntltct)  jur  ^errottterung  ber  $ctfen  bei. 

253  Ausdehnung  der  Gase.  3)ic  (9afe  befmen  ftd)  burd)  (htuärmung 
rocit  ftärfer  au«  al«  bie  feften  unb  flüffigen  Körper;  and)  ift  ber  $likibeljnHngi3= 
coeffteient  für  aUe  (^aje  faft  genau  berfclbc,  unb  cnblid)  bedien  ftd)  bic  @Sifc 
ftctö  ber  £emperaturcrl)öl)img  proportional  au«. 

Um  ju  jeigen,  roic  bebeutenb  bic  Sl'uäbcrmung  bcr  2uft  burd)  bie  ©arme  ift, 
faitn  man  ba«  folgeube  ^>crfa()ren  amuenbeu.  Gin  mit  möglid)fi  trorfner  Sitft 
gefüllter  ®la«baflon,  beffen  3nl)alt  bi«  jur  unteren  glädje  be«  feinen  $>al«  oer* 
fdjliefjcnbcn  Äorfe«  500  (£ubticcntimetcr  beträgt,  tuirb  in  ein  $Mcd)gcfäfj  A, 


Sifl.  504. 


fra.  505 

ftig.  504,  eingefefct  unb  in  bemfclbeu  buref)  eine  paffenbe  Bange  °^cr  autfy 
bind)  jroci  (in  $ig.  505  im  <$ruubrij$  bargcftctltc)  43rcttd)cn  ab  unb  cd 
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feflgeljalten,  weld)e  auf  bcn  föanb  be«  (Mcfäfje«  A  aufgelegt,  ben  £al$  be« 
23aÖon$  umfaffen  unb  burd)  $wei  ^ßfuubftciue  p  befdjwcrt  werben. 

3u  bem  wohlfd)liej$cnbcn  SloxU  K  fteeft  bie  gebogene  $la$röl)re  fgo, 
bereu  SRftnbung  o  ftd)  im  3nncm  beä  uor  ber  §anb  nod)  lecreu  OVfäfjeS  Ii 
befutbet.  3n  baä  (9efäjj  -4  wirb  nun  fdjmcljenber  Sdjuec  ober  gcftofjcncö  (£iä 
gebracht  unb  baburd)  bie  Üuft  im  Nation  auf  0°  crfaltet;  alsbanu  wirb  aud)  in 
baä  (9efäfj  B  Gaffer  gegoffen,  bis  bie  SWünbung  o  ungefähr  1  ,ßoll  lief  unter 
bem  3Bafferfpiegel  ftefjt,  unb  cnblid)  über  bicfelbc  bie  Don  einem  pafjenbcn  ©tatio 
getragene  mit  ^Baffer  gefilflte  fflbfjre  Ii  gefd)obcn,  bereu  'üfünbung  gleichfalls 
unter  bcn  SBaffcrfpicgel  in  B  untergetaucht  ift.  2iknu  nun  aus  bem  (9cfüfjc 
A  CriS  unb  <Sd)nce  jum  größten  Tl)eil  entfernt  unb  ftatt  beffen  üorftdjtig 
warmes  ©äffet  eingegoffen  wirb,  fo  wirb  bie  8uft  im  iÖattou  erwärmt,  2uft* 
blafcn  fteigen  bei  o  in  bie£>ör;e  unb  fammcht  ftd)  im  oberen  Xtjcile  ber  grabuirten 
SHbljre  B.  £urd)  eine  untcrgcftetlte  hinlänglich  gro^e  2$eingcifb  ober  ®as= 
lampe  wirb  baS  ÜÖajfcr  in  A  aümälig  inS  lochen  gebradjt.  $at  mau  baS 
lochen  fortgefefet,  bis  feine  SuftMafen  mehr  bei  o  auffteigen,  fo  ift  nun  bie  Vuft 
im  Ballon  auf  100°  (i.  erwärmt  unb  in  ber  9iof)rc  B  höben  fich  ungefähr 
130  (Subifcentimcter  ?uft  augcfammclt.  — 

tiefer  3$crfud)  mürbe  unmittelbar  ein  3)iaaj$  für  bie  ^luSbehnung  ber  Sttft 
bei  einer  Temperaturerhöhung  t>ou  0  bis  100°  geben,  wenn  bie  in  B  aufge* 
fangene  Jhtft  bie  Temperatur  Don  100°  beibehalten  fönnte.  Pehmen  nur  an, 
bie  Vuft  in  B  fei  wieber  auf  0°  erfaltet,  fo  ergiebt  fid)  nad)  obigen  Taten  ber 
2Bcrtl)  «  bcS  SlitSbehnungScoefftcicntcn  ber  Vuft  mittelft  ber  OHeidjung 

F(l  +  100  a)  =  F  +  b  (1  +  100  a), 
menn   V  baS  Volumen  beS  Ballon«,  b  aber  baS  Volumen  beS  in  B  auf' 
gefangenen  (9afcS  bei  0°  bezeichnet.    2luS  obiger  ($leid)ung  ergiebt  fid) 

100.  V  a  =  b  4-  100.  ba 
b 

obfr  *  ~  100  (  V  —  b)' 

in  unferem  ftaU  haben  mir  V  =  500,  b  =  130  alfo 

a  =    =  0,00373. 

36400 

3Diefc  ju  einem  TcmonftrationSDcrfuche  feljr  geeignete  9Jcetl)obe  ift  aus 
t>cvfd)t ebenen  GHünbcn  nidjt  geeignet,  ben  SCBertl)  beS  Slutfbchuungscoeffictentcn 
ber  V'nft  genau  ju  beftimmen  unb  unter  anberen  fd)ou  bc^f;alb  nicht,  weil  ftc  nicht 
rjeftattet,  mit  burd)auS  trorfner  Vuft  ju  experimentiren. 

Wcfultat  ber  genauefteu  33crfud)c,  meld)c  nad)  anberen,  im  Supplement* 
taube  näher  bcfprod)cnen  vDiethobeu  augcftcllt  worbeu  ftnb,  ergiebt  fid),  bafc  bie 
3lu£bchnungber  trorfnen  atmofphärifd)eu  £uftbci  ciucrXcmpcraturs 
evr)öf)uu8  üon  0  I00°(£.  0,365  beS  Volumens  bei  0°  beträgt.  §ür  eine 
Tcnipetaturerhöhuug  oon  1°(S.  ift  alfo  ber  'Jlu^behnungScoefficient  ber  £uft 
0  00365.  ^cjeichnen  wir  alfo  mit  V0  baS  Volumen  einer  gegebenen  ^uftmaffe 
bei  0°,  mit  V,  ba$  Volumen,  wcld)c$  biefelbe  Luftwaffe  bei  einnimmt,  fo 
^aben  wir  alfo 
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Vt  =  F.  (1  +  0,00305  o  1) 

$00  burd)  ©leidwng  1)  autfgebrücfte  @efcfc  ifi  unter  bem  Tanten  beö 

©an4'uffac'fd)cn  ÖefefceS  befannt,  koeU  @arj*i'uffac  juerft  genauere  Ver* 

fudje  über  bie  SluSbefmung  ber  Suft  angcfieUt  rjat. 

2>a3  fpecififdje  ®emid)t  ber  2uft  ift  i^rem  Volumen  umgefcfyrt  proportional. 

93ejcid)nen  wir  alfo  ba$  fpecififdje  ®cwid)t  ber  ?uft  bei  0°  unb  f°  mit  <7U  unb 

dtt  fo  ifi  ; — |    ^MCK  ,     .    .         ....  2) 


1  +  0,00365  t  •••••• 

9?äf)ere$  barliber  im  ©upplcmentbanbe. 

3n  $otgc  it)rc«  geringeren  fpcctfifefjen  (9cwid)te$  wirb  bie  erwärmte  £uft 
aufzeigen,  wäljrenb  bie  f ältere  ju  33oben  finft.  3n  einem  gcb/ijten  3*mi»cr 
fleigt  bie  warme  fuft  an  bie  £>cefe,  oben  entftrömt  bem  3numcr  aui8  a^cxl 
9ftfcen  unb  ^ugen  bie  warme  £uft,  wäfjrenb  unten  falte  einjtrömt. 

ÜBenn  man  im  SBinter  bie  in  einen  falten  9?aum  füfyrenbe  Xfjür  einciS  ge* 
§ei$ten  3innncr$  ctoa$  öffnet  unb  eine  brennenbe  ßerje  an  baS  obere  (£nbe 
be$  <5palte$  r)ält,  wie  man  ^tg.  506  ftcfjt,  fo  jeigt  bie  nad)  äugen  gerichtete 
flamme  einen  oon  bem  warmen  3imntcr  natr)  bem  falten  Raunte  gcrtdjtcten 
£uftftrom  an.  $Ucft  man  nun  mit  ber  $er$c  mcljr  unb  mein;  herunter,  fo  fieQt 


Srig.  506. 


ftd)  bie  flamme  immer  merjr  unb  meljr 
aufrcdjt,  ungefähr  in  ber  falben  £öf)e 
ber  Dcffnung  ftcf)t  fie  aufredjt,  fie  ift 
fjicr  nidjt  burd)  £uftftröntung  affteirt; 
bringt  man  fie  aber  nod)  weiter  herunter, 
fo  wirb  bie  flamme  oon  aufjen  nad) 
innen  getrieben.  2)fan  fiefjt  alfo,  baß 
bie  erwärmte  8uft  oben  auö*  unb  baj$ 
bagegen  unten  bie  falte  8uft  in  ba«  3»"* 
mer  einjtrömt. 

Xatjcx  fommt  e«,  baj$  e$  am  23o= 
ben  eine«  gcfjeijtcn  3iro"ic^  »«t  (älter 
ift  als  an  ber  ictfe,  bajj  ftd)  ^o^e  3int* 
mer  fdjwercr  tjcijcn  alä  niebrige  u.  f.  m. 

3n  einem  <Sd)ornfteine  wirb  bie 
£uft  burd)  ba$  fteuer  erwärmt,  bie  er* 
fjifete  ?uft  ftetgt  in  bie  £öl)c,  imb  oon  unten  tjer  bringt  falte  ßttft  ein,  weldje, 
burd)  baö  ftcuer  fheicfjenb,  biefem  ftets  <Saucrftoff  jufü^rt.  Xcx  burd)  ben 
©djornftein  bewirfte  l'ufrjug  bringt  alfo  bie  jur  Unterhaltung  lebhafter  $crbren= 
nung  nötige  Puftmcngc  in  ben  fteuerraum.  Gr«  ocrftcf)t  ftd)  oon  fclbjr,  bafc 
jwifd)en  ber  ®röfee  bc«  fteuerrattme«  unb  ber  ©öfje  unb  iföcite  beS  <£d)ornftcin$ 
bie  richtigen  93crf)ältniffe  fiattfinben  müffen,  wenn  ber  <£d)ornficin  feinen  3mccf 
mögtidjft  oofljtänbtg  erfüflen  foü. 

$ud)  bei  £ampen  r)at  ber  gtäfeme  ©djornftein  ben  &md,  einen  £uft;ug 
&u  unterhatten,  welker  ber  flamme  bie  jttr  lebhaften  Verbrennung  nötige 
©auerfioffmenge  jufUr)rt. 
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SBcränberung  beS  2lggtegat$ujtanbc$. 


Das  Schmelzen.  2>ie  meiflen  f eftcn  ßörper  fönnen  burd)  I>inreid)enbe  254 
Xempcraturcrtjöljung  gefdjmolgen,  b.  fj.  au«  bcm  feflen  in  bcn  flüffigen 
3uftanb  übergeführt  werben,  wenn  fie  ntd)t  fcf)on  Dörfer  unter  bem  Sin* 
fluffe  ber  2Bänne  eine  d)emifcf)c  3«fcfcung  «leiben,  wie  bieö  oorgugötueifc  bei 
organifdjen  Körpern  ber  gaU  i(i 

Oebe  ©ubjlanj,  wenn  fte  überhaupt  fdjmctjbar  iji,  hat  einen  fefien 
©cfymeljpunft,  b.  lj.  baö  <3d)met$cn  einer  unb  berfelbcn  (Subftanj  finbet  ftet« 
bei  bctfclben  Temperatur  Statt;  bagegen  weidjen  bic  Säjmefapunfte  üerfdjiebener 
©ubfian^en  fcf)r  üon  einanber  ab,  wie  bic  folgenbc  Tabelle  jeigt: 

ed)utiebeci|en  fdjntUjt  bei  1500  bi«  1600°  £. 

eta^t   n  „  1300  „  1400  „ 

Öu&eifcn   „  n  1050  „  1200  „ 

®olb   n  „  „  1250  n 

©«ber   n  ?)  „  1000  „ 

^ron^e   „  „  „  900  „ 

Antimon     .   „  „  „  432  „ 

3««*   i     »         »  360  » 

  „      „  n    334  j| 

Äabtnhnn   „  „  „32i„ 

SBiftmity   „                      256  „ 

3««   „  „                230  „ 

tfegtrung  au«  5  Tf)(n.  3tnn,  1  Tf)l.  23lci  „  „                194  „ 

edjroefel   „  B                109  „ 

Segirung  au«  4  Ztyn.  2öi«muth,  1  Tty. 

<Blei,  i  tyl  3inn  (SRofe'fdjeS  9fletaü)  „                       94  „ 
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?egirung  au«4Tf)tn.  2Bi«mutf),  2Tf)liu 

m\,  1  Tf)l.  Sinn,  1  Tf)t.  Äabmium 

(2Boob'«  Metall)   fdftniljt  bei  71 

Natrium   n  „  90  n 

Valium   „  „  58  „ 

Wo«tfor   „  n  43  n 

©tearinfäure   „  „  70  „ 

Söeigc«  2Bad)S   „  „  68  „ 

(Stearin   „  „        49  bis  43  „ 

®«   ■  •  0  n 

Terpentinöl.   „  „  -10  „ 

Ouecfplber   „  „  -39  „ 


Tie  aufmerffame  23etrad)tung  biefer  Tabelle  jeigt,  bafc  bie  £egirungen 
meip  einen  tieferen  <5d)mel$punft  fjaben  al«  bie  einzelnen  Sttetalle,  au*  benen 
fte  aufammcngefefctpnb;  barauf  beruht  aud)  bie  ^nwenbung  be«  6d)ncltlotl)e3 
ber  Söledjner,  weld)e«  eine  £egirung  r»on  5Met  unb  3"in  ifr  S&fonbert  in* 
teicffant  fmb  in  biefer  23ejiel)ung  bie  in  obiger  Tobetie  angeführte  föofe'fdje 
unb  2Boob'fd)e  SWetafllegirung. 

255  Gebundene  Wärme.  (5«  ip  eine  bebeutenbe  Wenge  SBärme  nbtyig, 
um  (£i«  ober  6d)nec  oon  0°  in  SBaffer  ton  0°  ju  oerwanbetn.  Tiefe  SBärme, 
weldje  Icbigüd)  baju  oerwenbet  wirb,  ba«  ©i«  flüfftg  ju  machen,  oljne  bafj  babei 
feine  Temperatur  erf)öf)t  wirb,  weldje  a(fo  für  ba«  @efltyl  unb  ba«  Tfjermo-- 
meter  al«  tocrloren  erfdjeint',  wirb  mit  bem  Warnen  ber  gebunbenen  ober  ber 
latenten  Statute  be«  SBaffer«  ober  aud)  al«  <5djmet$ung«wärme 
bejeidjnct. 

Senn  1  ^funb  2Baffer  ton  79°  mit  1  $funb  edjnce  ton  0°  gemifd}t 
»erben,  fo  erhält  man  2  ^funb  SBaffer  ton  0°.  BOe  sEBärtne  alfo,  meldte  ba« 
Ijetfje  SBaffer  bei  feiner  «bfüljlung  ton  79°  bis  auf  0°  abgab,  ift  für  ba«  Thermo* 
meter  fpurlo«  tetfdjwunben;  pe  ift  lebiglid)  baju  terwanbt  worben,  um  6cnnee 
ton  0°  in  ©affer  ton  0°  ju  terwanbeln. 

Wefmten  wir  al«  Sinfjett  ber  SEöärmemengen  baSjcnigc  Särmc* 
quantum  an,  Weldas  erforberlid)  ift,  um  bie  Temperatur  Don  1 
@ramm2Bafferton00auf  l°$u  erfyöfjen,  fo  finb  alfo  79  f ola^eSBärme» 
einleiten  nötfjig,  um  1  ©ramm Scfjnec  ober  (5iS  ton  0°  ju  fd)ntel$en, 
ober  mit  anberen  SBdrten:  bei  ber  (Sdjmcbjung  ton  1  ©ramm  <Sd)nee 
ober  <£i«  werben  79  2BärmeeinI)eiten  latent  ober  gebunben.  Tie 
latente  ©arme  be«  ©affer«  ifl  79. 

SJiandjmal  wirb  al«  355  ä  r  m  e  e  i  n  l>  e  i  t  (£  a  1  o  r  i  c)  aud)  eine  1 000  mal  größere 
©ärmemenge,  näutlid)  biejenige  angenommen,  welche  uötl)ig  ift,  um  bie  Tempe* 
ratur  ton  1  Kilogramm  ©äff  er  ton  0  auf  ju  erfreu.  Hu«  bem 
3ufammen^ange  ergiebt  pd)  jcweil«  letd)t,  weldje  ber  oben  bepnirten  Sinfjeiten 
gemeint  ip. 

Tiefe  ©ärwemenge,  weld)e  beim  <Sd>meljen  bc«  Edjnce«  ober  be«  ©je« 


Digitized  by  Google 


(Munbcne  Sanne. 


473 


gcbunbcn  totrb ,  wirb  alfo  fcbtgticf>  ba$u  üerwanbt,  bie  Gojjafion  ^tuifdjcn  bcn 
(Si«molefülen  fo  weit  ju  überwinben,  bafc  fic  mit  ber  größten  l'eidjtigfcit  an 
cinonber  toerfdjobcn  werben  fönnen,  ba|$  atfo  bie  9Jcaffc  flüfftg  wirb.  £ie  in 
beut  3Baffer  enthaltene  latente  233ärme  t)at  alfo  nur  bie  Function,  ben  flüfftgen 
3uftanb  jn  ermatten,  unb  fann  bcähalb,  auf  biefe  SBeife  gletdjfam  befd)ftftigt, 
feine  auberweitige  Söirfungen  hervorbringen,  ftc  fd)eint  be^tjalb  aud)  für  ba8 
£hfvmo"ieter  ocrfdntnmbcn. 

<5o  wie  bei  ber  Sdmtcläitng  bc$  Grife«  unb  beS  ©d)ncc*  ^o'rntc  gebunben 
wirb,  fo  ift  bic$  aud)  beim  ©djmeljen  anberer  Körper  ber  ftatt.  ftolgenbcS 
fmb  bie  SSert^e  ber  latenten  3Särme  für  einige  Stöipcr  nad)  ^crfon'ö 
ftimmuugcn: 

^fw*M>r  5,0      Stet  5,4 

<£djwefel  9,4       ]&inn  14,2 

<3alpctcrfaure«  $ati   .    .    .    47,4       3inf  28,1 

3)ie  ibebeutuug  biefer  Qnfjkn  ift  tcid)t  ocrftänblid);  $ur  <sd)mel$ung  Don 
1  (Stramm  ®d)wcfcl  fmb  9,4,  jur  ©djmeljung  üon  1  (Stammt  SJlci  fmb  5,4 
2öärnieeinheiten  ((Kalorien)  nbtt)ig. 

giebt  jweierlei  Söegc,  auf  benen  man  einen  feften  Körper  in  flüfftgen 
3uftanb  üerjefcen  fann:  1)  burdj  ©djmeljung,  inbem  man  tlnn  Don  aufjen 
her  fo  toiet  3Bärme  3«f itfjrt ,  alö  er  aufnehmen  mttjj,  um  in  bcn  flüfftgen  3"* 
ftanb  überzugehen;  ober  2)  burd)  5lttflbfung,  b.  h-  im  5lflgemcinen  baburd), 
bafj  man  ihn  mit  irgeub  einem  anberen  ©toffe  jufammeubringt,  mit  welchem 
er  ein  flüfftgcS  (Gemenge  bilbet. 

SEßenn  ein  <2>al$  burd)  sHuflöfung  in  ben  flüfftgen  3uftanb  übergeführt 
m  wirb,  fo  ftnbet  babet  ebenfo  eine  53inbung  r»on  SBärme  (Statt,  wie  beim  (SdjmeU 
jen,  unb  wenn  alfo  Don  außen  hcr  *cmc  SBfirme  jugcfüfjrt  wirb,  fo  fann  bie 
Söarmcbinbung  offenbar  nur  auf  Soften  ber  Temperatur  be$  aufjutöfenbeu 
<5>al$e£  unb  be$  £öfung8mittel$  fkttftttbcn,  c$  muj$  alfo  eine  Temperatur* 
emiebrigung  fiattfinben,  welche  um  fo  bebeutenber  ift,  je  mehr  ©alj  aufgclöft  wirb 
unb  je  rafdjer  bie  Sluflöfung  oor  ftch  geht.  $>urd)  rafd)e  Sluflöfung  leid)t  lö«* 
lieber  öalje  fann  in  ber  Xfyat  eine  bebeutenbe  Tempcraturenüebrigung  erjielt 
werben.  @anj  befonberä  eignet  ftch  ^aju  oa®  falpctcvfaure  sümmoniaf. 
%'\q.  507  unb  §ig.  508  (a.  f.  <3.)  fteücn  einen  Apparat  im  £uvd)fd)nitt  unb 
in  perfpcctioifcher  ^lnfid)t  bar,  weldjen  £o  feilt  conftruirt  hat,  um  burd)  rafd)c$ 
$luflöfcn  btefeS  (Saljefl  SBaffcr  ober  anbete  Subftanjen  jum  (Gefrieren  jtt  bringen. 
3n  einem  53lcd)cnlinber  A  ift  ein  t)ot;lcr  $cgel  B  oou  bünnent  3Mcd)  fo  eilige* 
fefct,  baß  baburch  bie  §öhlung  ton  A  in  jwei  ZtyiU  gethcilt  wirb,  ben  oben 
offenen  .£>ot)lfegcl  B  unb  ben  unten  offenen  ihn  ringförmig  umgebenben  Hohl- 
raum P.  ÜJf  ittelft  jweier  an  A  angebrad)ter  3aPfcu  *mr0  bie  ganjc  Vorrichtung 
auf  bie  £nger  eineä  eifernen  Station  aufgefegt,  wie  #ig.  508  jeigt.  3unö£hft 
wirb  nun  B  ungefähr  jtt  V*  ttut  foltern  Gaffer  gefüllt,  bann  ein  $autfd)ufrtng 
unb  auf  biefen  ein  §oljbetfcl  aufgelegt,  weldjer  ntittclft  einer  Sdjraube  fejl  auf 
gebrüeft  wirb.  Oft  fo  B  gcfd)loffcn,  fo  wirb  ber  Apparat  umgefefjrt,  ber  .<pol)ls 
raunt  P  etwa«  über  bie£>älfte  feiner  §b()c  mit  falpeterfaurem  Slmmoniaf  gefüllt 
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unb  bann  faltet  2Baffer  $ugcgoffeu,  bis  ber  SRaum  naf)e$u  gefüllt  ift.  sJtod)bem 
atöbann  ber  Hohlraum  P  auf  gleite  2ßeife  gcfd)loffcn  toorben  ift,  wie  B,  wirb 


3fifl.  507.  5i0.  508. 


ber  ganjc  Apparat  8  bis  10  Minuten  long  in  Dotation  ittn  feinere  erhalten. 
Grs  f>at  fid)  aisbann  in  B  ein  fjofjlcr  $cgel  r>ou  Harem  GiS  gebilbet,  in  beffen 
innerem  meif*  nod)  etwa«  iföaffcr  übrig  geblieben  ift. 

£a$  aufgelöftc  £alj  fann  burd)  Slbbampfcn  wieber  gewonnen  werben.  — 
Seit  wirffamer  als  falpetcrfaureS  Slmmomat  ift  ein  ©einenge  bicfeS  <Sal$eS 
mit  fofjlcnfaurem  Watron;  ba  aber  t)icr  eine  d)cmifd)c  Umfefeung  ber  <3al$e 
erfolgt,  fo  fann  baS  einmal  gebrannte  Öcmifd)  nid)t  jum  swettcnmalc  Der* 
wenbet  werben. 

33efouberS  ftarf  ift  bie  Temperaturermebrigung,  wenn  jwei  feftcßörper 
fiel)  bei  ir)rer  Üftifdjung  %\\  einer  ftlüffigfeit  oerbiuben.  <5o  ftuft  j.  !\f  wenn 
man  1  Vfunb  Äodjfalj  oon  0°  mit  3  $funb  6d)nee  (ober  feingeftoßenem  (5i$)  * 
mengt,  bie  Temperatur  auf  —  20°  (5.  (Ss  ifl  bieS  bie  gewbhnlid)e  #  altem  ifdjung 
ber  3urfcrbärfer.  Gin  (Gemenge  r»on  ©djnec  unb  ©ateno!  erfattet  bis  auf 
—  17,7° ben  ^flutlpunft  beS  ^a^ren^cit'fa^en  Thermometers. 

256  Das  Erstarren.  £ie  normale  GrftarrungStcmpcratur  eine« 
ÄörperS  fällt  mit  feinem  ©djmetjpunft  jufammen.  ^d)nee  oon  0°  fcfjmiljt  unb 
liefert  2Baffer  oon  0°,  wenn  ifnn  nod)  2£ärme  $ugefül)rt,  unb  SBajfcr,  mcld)c$ 
bis  auf  0°  erfattet  ift,  erftarrt  bei  biefer  Temperatur,  wenn  if)m  SÖärme  entjogen 
mtrb.  —  T)aS  ©djmcljen  beS  fejtcn  3mnö  pnbet  ebenfo  wie  baS  Crrftarrcn 
beS  flüfftgen  bei  230°  (L  (Statt. 

33eim (Srftarren  eines  flüffigen  ßbrpcrS  muß  alle  SBärmc  wieber  frei 
werben,  weldjc  bei  feinem  <Sd)mel$en  gebunben  würbe.  SSkrai  baS  (Srjiarrcn 
einer  ftlüfftgfcü  bei  ber  normalen  (JrftarrungStemperatur  oor  fid)  geljt,  fo  lägt 
fid)  bie  freiwerbenbe  SBärmc  nid)t  leicfjt  nadnueifen,  weil  baS  fteftwerben  gan$ 
aflmälig  gefd)tef)t,  weil  alfo  baS  Srciwerben  einer  beftimmten  Wärmemenge  fid) 
auf  eine  fo  große  $cit  oertljeilt,  baß  fic  fid)  in  bie  Umgebung  oerliert,  ofjne 
eine  mcrfltdje  Temperaturerhöhung  hervorbringen  ju  fönnen.  £ie  2öärme, 
wcld)e  beim  (Srftarren  einiger  ^artifeldjen  frei  wirb,  reidjt  eben  nur  rjin,  bie  be- 
nachbarten nod)  einige  £cit  oor  bem  (Srftarrcu  gu  fdjüfccn. 
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Unter  ucrfdjiebenen  Umftänben,  nainentlid)  aber  wenn  bic  erfaltenbe  ftlüfftg* 
feit  öoUfommcn  rutjig  ftefjt,  fommte«  uor,  bafj  fie  weit  unter  bie  normale  Crr* 
ftarrung«temperatur  erfaltet,  of>ne  feft  ju  werben.  SBirb  bann  burd)  irgenb 
einen  Slnftojj  ba«  (rrftarren  eingeleitet,  fo  finbet  e«  auf  einmal  maffenljaft  Statt 
unb  babei  fteigt  bie  Temperatur  bi«  $um  normalen  Grftarrung«punft.  —  (So  f>at 
ftat)renf)eit  bereit«  im  3af)re  1714  bie  ^Beobachtung  gemalt,  bajj  ganj  rufjig 
ftefjenbe«  Söffet  oft  bi«  auf  10°  unter  ftuU  erfaltct,  ofjnc  feft  $u  werben,  ba§ 
aber  alebann  bei  bem  geringen  SInftojj  eine  maffenljafte  (£i«bilbung  ftattfinbet, 
tuobei  bann  ba«  Thermometer  wieber  auf  0°  fteigt. 

Die  ©erjbgerung  be«  £rftarren«  bei  einer  namhaften  (Jrfaltung  unter  0° 
ftnbet  mel  leid)ter  Statt,  wenn  bie  Oberfläche  be«  ©affer«  bem  Drutf  ber  atmo* 
fpl)ärifd)en  8uft  entzogen  ift,  wenn  fid)  alfo  Uber  ber  2Bafferoberfläd)C  ein  luft* 
leerer  9taum  bepnbet.  9Wan  fjat  biefen  Umftanb  jur  Gonftruction  be«  Slppa* 
rate«  u*ig.  509  benutyt,  mit  v^ülfe  beffen  man  ba«  ftreiwerben  ber  ©arme  beim 
Grftarrcu  be«  ©affer«  jeberjeit  leidjt  jeigen  fann.  T>a«  @efäj$  eine«  Ouecf* 
ftia  509  ftlbertfjcrmometer«  befinbet  ftd)  in  ber  2Jcitte  eine«  weiteren  jum 
Tfjeil  mit  Softer  gefüllten  ®efä&e«.  SBor  bem  äufetyneljen  enbigte 
biefe«  weitere  @cfäjj  bei  a  mit  einem  feinen  offenen  ftöfjrdjen, 
buref)  welche«  e«  Doflftänbig  mit  ©affer  gefüllt  wirb.  T>urd) 
#od)en  wirb  ein  STr)eü  be«  ©affer«  unb  mit  ifmt  ade  im  ©cfä& 
nod)  etwa  enthaltene  2uft  entfernt,  fo  bafj  nad)  bem  3ufd)meljcn 
bei  a  fid)  über  bem  ©affer  im  ®efä&  ein  luftleerer  9taum  be* 
finbet. 

T>a«  Öefäfj  be«  Apparate«  frig.  509  wirb  nun  junädjft 
in  Sdjnee  gefteeft,  bi«  ba«  Thermometer  auf  0°  gefallen  ift;  al«* 
bann  taucht  man  e«  in  eine  $ältemifdmng  ober  nod)  beffer  in 
eine  burd)  eine  &ältemifd)ung  auf  —  6  bi«  —  8  ©rab  erfaltete, 
wafferf)elle,  concentrirte  Äoajfaljlöfung.  Mmälig  ftnft  ba«  Tfjer* 
mometer  um  einige  ®rabe,  um  bann  plbfeltd)  wieber  auf  0°  ju 
fteigen,  fobalb  bie  maffenfjaftc  Grftarrung  be«  ©affer«  im  ©efäjj 
eintritt. 

Unterfd)Wefligfaure«  Patron  fdjmiljt  bei  45<>(£.;  läjjt 
man  bie  gefdjmoljene  üttaffe  rul)ig  ftcfjen,  fo  finft  ifjre  Temperatur 
aKmälig  auf  bie  ber  Umgebung,  ofme  bafj  fte  feft  wirb;  wirb  aber 
burd)  örfd)tttterung  (ober  nod)  fixerer  burd)  Einwerfen  oon 
(Stlicfdjen  frnftalliftrten  unterfdjwefligfaurcn  Patron«)  ba«  oerjögerte 
(Srftarren  eingeleitet,  fo  fteigt  äugen blicflid)  ifyre  Temperatur  um 
18  bi«  20°.  $tefmlid)e  Beobachtungen  fann  man  mit  einer  bei 
tjöfjerer  Temperatur  gefättigten  £öfung  t>on  öHauberfalj  machen. 

(So  oft  ein  flüfftger  Äbrper  mit  einem  feften  eine  fefte  $cr* 
biubung  eingebt,  wirb  gleid)fafl«  ©arme  frei.    (So  üerbinbet  fidj 
ber  gebrannte  ©top«,  ber  gebrannte  #alf  mit  ©äff  er  ju  feften  Körpern,  welche 
bie  CE^emifer  §t)bratc  nennen.    Die  33ilbung  folcfjer  §nbrate  ift  meift  Don 
einer  bebeutenben  ©armeentwicfelung  begleitet,  weldje  $um  großen  Tf)ctl  bafjcr 
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-  rUf)rt,  bajj  baS  Saffer,  inbem  c«  (einen  flüffigen  3ujtanb  ücrliert,  feine  latente 
Sänne  abgiebt. 

257  Dampfbildung.  Senn  man  an  einem  fyeijjen  <3ommertagc  eine 
offene  Rüffel  mit  Saffer  in«  ftreie  ftcUt ,  fo  oerbunftet  tf,  b.  f).  et  wirb 
gasförmig  unb  Derbreitet  fid)  alfl  Safferbampf  in  ber  £uft.  $1$  ein 
burd)fid)tige$  (9a$  ift  ber  Safferbampj  oollfommen  unfidjtbar.  £er  (Sdjwabe it, 
ben  mir  j.  33.  über  ber  Tille  be«  XljeefeffelS  beobachten,  ift  fein  Safferbampf 
meljr,  e$  ifi  ein  9?ebel,  weldjer  au«  ganj  flehten  Safferbläflcrjen  (mifroffopifd)en 
<Seifenblä#d)en  uergleidjbar)  ober  aud)  auä  ganj  Keinen  Saffcrfügcldjen  beftetjt, 
unb  melier  baburdj  cntftct)t,  bafj  bie  bem  $effcl  entftrömenben  Xänipfe  bei  if)rer 
Berührung  mit  ber  folteren  i'itft  tfyeilwcife  wieber  conbenfirt,  b.  f).  ju  Saffer 
üerbidjtet  werbeu.  3)od)  aud)  biefer  6dm>aben  r»erfd)winbet  alöbalb  wieber, 
inbem  er  in  ber  troefenen  Sttft  oerbunftet. 

5)ian  war  früher  ber  irrigen  Meinung,  bajj  bie  Safferbämpfe  in  ber  i'uft 
glcid)fam  aufgelbft  würben,  wie  ein  (Salj  in  Saffer.  3)alton  f)at  aber  gc* 
jeigt,  bafj  fie  fid)  and)  in  einem  tuft teeren  föanme  bilben  unb  jwar  nod) 
rocit  rafd)cr  als  im  lufterfüllten,  bog  alfo  it)re  Bilbung  oon  ber  Vuft  ganj  un* 
abhängig  ifh 

Um  bie  Söilbung  ber  Xampfc  im  luftleeren  SKaume  $u  geigen,  ift  baS 
Barometer  in  feiner  urfprünglidjen  ftorm  bcfonberS  geeignet.    Sinb  in  einem 
weiteren  mit  Ouccffilber  gefüllten  (9efä$  vv,  ftig.  510,  brei  £oricelli'jd)c 
dftjfyren  neben  einauber  aufgeteilt,  fo  wirb  in  aßen  bie  Quecffilberfäulc  gleidj 
5ig.  510.  ftcfjcn,  fo  lange  fid)  ein  luftleerer  SKaum  über  ber* 

rk  r*  (%  felben  bcfiubet.  Senn  man  aber  mit  §ülfe  einer  ge* 
frümmten  Pipette  etnmS  Sieker  in  bie  eine  9föl)rc  b" 
bringt,  fo  fteigt  er  alSbalb  bis  jur  Xoricclli'fdje  £ecre 
in  bie  £>öl)e,  unb  augenblitflid)  fmft  aud)  ber  ÖHpfcl  ber 
Ouecffilbcrftiulc  ungefähr  um  bie  §ä'ljte  ber  Barometer* 
Ijbljc.  £)iefc  2)eprcffion  rüfyrt  lebiglid)  Oon  ber  6pann= 
traft  ber  Slcttjcrbämofe  fjer,  tocldjefid)  in  ber  Xoricelli'* 
fetyen  i?eerc  gebilbet  Ijaben. 

2>ie  -Ctyrbjje  ber  Depreffion  giebt  jugleid)  ein  Waag 
für  bie  (Spannfraft  ber  Xämpfe.  Weljmen  wir  an,  bic 
burd)  bie  ^letljerbämpfe  beprimirtc  Ouecffilbcrfuppe  ftdje 
um  400  Millimeter  tiefer  als  bie  flippe  c  beS  erften 
üöarometerß,  über  nicldjcr  fid)  nod)  ein  ooQfommeneS 
Sacuunt  beftubet,  fo  ift  flar,  bajj  bie  Sletfjevbämpfe  auf 
bie  Ouetffilberfuppe  ber  SWöfjrc  b"  gerabefo  ftarf  brüefen, 
wie  eine  Ouecffilberfäule  oou  400  Millimeter  .£>öf)e. 

$>atte  man  bei  bem  bittren  Barometerrofjre  b'  Saffer 
aufiatt  Sicher  in  baS  iBacuum  fteigen  laffen,  fo  würbe 
man  eine  weit  unbebeutenbere  £epreffion  erhalten  l)aben 
als  bcim'Hetljcr;  bei  einer  Temperatur  Don  18°  (5.  wirb 
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bie  3)epreffion  im  2öafferbarometer  nur  ungefähr  15  Millimeter  betragen,  ober  mit 
anberen  Sorten,  bic  Spannfraft  beS  SBajferbampfeS  f)ält  unter  tiefen  Umftänbcn 
bem  Drucf  einer  Ouedfilbcrfäule  Don  15  Millimetern  baS  ©leidjgeniiajt. 

Maximum  der  Spannkraft  der  Dämpfe.   2Benn  in  einen  258 
luftleeren  9iaum  fo  biet  ftlüfftgfeit  gebraut  roirb,  baj$  fic  nid)t  ganj  Oerbampfcn 
fann ,  wenn  alfo ,  nadjbem  ber  Dörfer  luftleere  dfaum  mit  3)ampf  crfiiDt  tjt, 
nod)  i^lttffigfctt  übrig  bleibt,  fo  unterfrf)cibct  ftd)  ein  folc^cr  2)ampf  in  feinem 
Striaton  roefentlid)  oon  bem  Spalten  ber  Öafe,  roic  wir  e$  früher  in  §.  58 

fennen lernten,  einfoldjer 


8ifl.  511. 
I 


Sfiß.  512. 


B 


B 


t'uft. 


Santof. 


$)ampf  folgt  nämlid) 
bemMauotte'fd)en(9c* 
fefce  nid)t  ntefjr. 

Um  bieS  richtig  ju  Oer* 
ftefjen,  müffen  mir  auf  ben 
©.  106  befdnricbcnen  55er* 
fud)  jurücffommen.  Söenn 
fid)  in  bem  Barometer* 
roljre  ag,  ftig.  511,  über 
bem  Gipfel  ber  Ouerf* 
filberfäule  Stift  befinbet,  fo 
roirb,  roenn  man  bas  SRoljr 
tiefer  in  bas  ®efäjj  Ijtnab* 
brüeft,  ttie  eS  in  ftig.  511 
bei  ßbargefkflt  ift,  baburd) 
bie  Vuft  auf  einen  Heineren 
Kanin  jjf  jufammenge* 
prefct,  unb  babei  mäd)ft  ifyrc 
(Spaunfraft,  fo  bag  mit 
bem  Weberbrürfen  beS  ftol)* 
res  aud)  eine  Senfung  beS 
(«ipfelS  ber  Ouecf  filberfäule 
Don  ber  £>öfjc  s  bis  jur 
£i%  s'  oerbunben  ift. 

Um  beufelben  Serfud) 
mit  2lett)erbampf  ftatt  mit 
Vuft  ju  mieberl)olen ,  füllt 
mau  bie  Xoricelli'fdjc 
Äty«  fel)r  forajälttg  mit 
Duecffilbev,  fo  bafe  alle  Vuft 
möglidjft  entfernt  ift,  »ad 
man    am    V1  mbiaften 


buvd)  ^uSfodjen  ober  burd)  bie  Vuftpumpe  erreichen  fann.  3ft  bie  Wol)ve  bis 
auf  ungefähr  1  ßeutimeter  mit  Ouecffilber  gefüüt,  fo  gtejjt  man  bkfen  Maum 
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nod)  mit  au%fodjtcm,  luftfreiem  Liether  toofl,  fefyrt  bic  9tö(;rc  auf  bic  befanntc 
Steife  um  uub  taudjt  tyr  untere«  Grube  in  ba«  Ouceffilbcrgcfäjj.  Der  Liether 
fteigt  in  bic  §öt}c,  ein  Xtyii  bcffelbcn  berwanbclt  fid)  in  Dampf,  wcld)cr  bic 
bereits  im  borigen  Paragraphen  betrachtete  Dcprcffion  ber  Oucdfilberfäulc  bewirft, 
währenb  nod)  ein  Xtyii  bc«  Liether«  in  flüffigcm  3"ftaubc  auf  bem  Duecffilbcr 
fdjwimmenb  jurüdblcibt. 

2£cnn  man  aber  nun  bic  9iöt;rc  ag,  ftig.  512  (a.  ü.  (3.),  tiefer  in  ba$ 
©efäjj  hinabbrüeft,  wenn  man  fie  au«  ber  Stcfluug  A,  512,  in  bic 
Stellung  bei  B  bringt,  fo  behält  ber  ©ipfcl  ber  Chicrffitbcrfäutc  unt<eränbcrt  feine 
§ö1)e  bei,  wie  aud)  ba«  Volumen  bc«  Dampjraumc«  s'  g'  öcrflcincrt  fein  mag. 

Durch  Vcrflcincrung  bc«  mit  ^Icthcrbanipf  gcfütlten  Waunie«  wirb  alfo  bic 
Spaunfraft  biefe«  Dampfe«  nid)t  vermehrt.  3e  mcljr  man  aber  nieberbrüeft, 
befto  mc^r  nimmt  bic^Jiengc  bc«  f tüffigen  Liether«  ju,  bic  Verfeinerung  be* 
mit  5Icthcrbämpfcn  crfüütcu  9iaumc«  bewirft  alfo,  bafj  fich  cinDhc»i  ber  Dämpfe 
wieber  ju  flüffigcm  Liether  conbenfirt,  wäf)rcnb  ber  übrige  Dampf  feine  (Spann* 
fraft  nidjt  äubert.  3Bcnn  man  alfo  ben  mit  Stcthcrbampf  gefüllten  9iaum  auf 
lltt  lUr  V4  u-  f«  to«  comprimirt,  f 0  wirb  aud)  */s,  3A,  u.  f.  w.  bc«  Dampfet 
conbenfirt.  ftäfjrt  man  fort,  ba«  9?ot)r  nicbcruibrüefen,  fo  gelangt  man  balb 
51t  einem  fünfte,  wo  aller  Dampf  ocrbidjtet  ift,  fo  bafj  ftd)  nur  nod)  flttffiarc 
Liether  über  ber  Ouecffilberfäule  befinbet ;  biefe«  oöüigc  Vcrfdjwinbcn  ber  Dampf 
blafc  ift  jebod)  fdjmcr  ju  errcidjen,  weil  ber  Liether  immer  etwa«  abforbirtc  V?uft 
enthält. 

2£>ir  haben  eben  ben  Vcrfud)  bcfdjricben,  wie  er  bor  fid)  gehen  mürbe, 
wenn  e«  möglich  wäre,  bie£uft  oollftänbig  au«  bem  Doricclti'fdjcnffioh*  311 
entfernen.  Da«  gelingt  aber  nidjt;  immer  bleibt  ein  fteiner  9teß  ?uft  $urürf, 
weldjcr  ben  Vcrfud)  ungenau  macht,  inbem  bei  ftarfer  Vcrflcincrung  be«  9iaumc« 
sg  bod)  eine  Deprcffion  ber  Ouecffilberfäule  erfolgt. 

Üöcun  fid)  ber  au«  einer  ftlüffigfcit  cntwicfcltc  Dampf  unter  ben  eben 
betrachteten  Umftänben  befinbet,  fo  bajj  fid)  bind)  ^ufammenbrütfen  fluf  cmcu 
flcincrcu  Üiaum  feine  Spannfraft  nid] t  oermchren  lägt,  fo  nennt  mau  Upn  einen 
gefättigten  Dampf,  (fr  bcfifet  ba«  Maximum  ber  «Spannfraft, 
bellen  ber  Dampf  ber  fraglichen  ftlüffigfeit  bei  ber  Xcmpcratur  bc«  ftaumc«, 
in  weld)cm  er  fid)  befinbet,  überhaupt  fäl)ig  ift. 

SBcuu  mau  ba«  9ioljr  au«  ber  Stellung  B,  ftig.  512,  wieber  in  bie£>bhc 
äicfjt,  fo  behält  ber  (Gipfel  ber  Ouerffilbcrfäulc  immer  nod)  biefclbc  £>öt)C,  bie 
Spannfraft  be«  Dampfe«  im  oberen  Dheilc  bc«  9tof)rc«  äubert  alfo  bei  3$cr- 
gröjjerung  bc«  9iaumc«  feine  Spanufraft  nidjt,  weil  in  bem  iDiaafjc,  wie  biefer 
Wäum  Dcrgröjjert  wirb,  fid)  foglcid)  neuer  Dampf  au«  ber  ftlüffigfeit  cntwicfclt, 
fo  bafj  ftet«  ber  .Buftanb  ber  Sättigung  erhalten ,  alfo  ber  Dampf  ftet«  im 
3)iarumtm  ber  Spannfraft  bleibt. 

ÜL>enn  aber  ein  9iaum  eben  mit  gefättigtem  Dampfe  erfüllt  ift,  ol)uc  bajj 
nod)  ftlüffigfcit  oorhanben  wäre,  weldjc  neuen  Dampf  liefern  fönntc,  fo  wirb 
bei  einer  Vergrößerung  bc«  9iaume«  ber  t»orhaubene  Dampf  fid)  au«bet)nen,  unb 
nun  ift  er  nid)t  mehr  gef  ättigt,  er  ift  nidjt  mehr  im  SWaxunum  ber  Spanu 
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traft  unb  ocrljätt  ftd)  nun  audj  gan$  wie  ein  (9atf.  T)ie  Spanntraft  eine«  nidjt 
gefärtigten  Tauipfctf  läfet  ftd)  burd)  Öomprcffton  crljöljcn,  biä  er  mieber  gefättigt, 
bi$  ba$  Maximum  ber  Spanntraft  mieber  erreicht  ift. 
Crin  93eifptct  mag  bicä  nätjcr  erläutern. 

(Sin  t>ot)ler  (5r)linbcr  oon  1  Duabratbecimeter  Oucrfdjnitt  fei  burd)  ein 
9iofjr,  §ig.  513,  mit  einem  Xampffeffcl  in  5krbinbung,  beffen  Sßaffer  auf 


Öiß-  öl3. 


100°  erwärmt  ift,  wäbrenb  bcr  (inlinbcr  fclbft  ftd)  in 
einer  auf  100°  erwärmten  Umgebung  befiubet.  ÜBtrb 
nun  ein  $olbcn,  weldjer  urfprünglid)  auf  beut  üöobcn 
beä  (£t)linber$  auffafj,  1  Rechnetet  fjod)  in  bie  §Ölje 
gebogen,  fo  wirb  bcr  unter  bem  Äolbcn  frei  geworbene^ 
Üiaum  oon  1  dubtfbccimetcr  3nl)alt  ftd)  nun  mit 
gcfättigtcm2öafferbampf  oon  100°  unb  1  $ltmofpl)äre 
Spannfraft  füllen,  unb  jwar  beträgt  batf  ®cwid)t 
beä  in  ben  Snliubcr  übergetretenen  SBaffcrbampfcä 
gcrabe  0  6  (9ramm. 

9iun  ron.be  burd)  bie  Sd)licj$uug  £)al)ttc$ 
h  bie  (iommuuication  bei?  (Srjliubcrtf  mit  bem  T)ampf  * 
teffcl  abgefperrt  unb  ber  Kolben  nod)  rociter  in  bie 
£)öt)c  gebogen,  fo  werben  bie  0*6  (%amm  SBaffcr* 
bampf  and)  beu  ocrgröfjcrtcn  Wattm  ootlftänbig  au£* 
füüeu;  aber  nun  ift  bcr  ißkffcrbampf  nict)t  metyr  ge= 
fättigt.    $ätte  man     33.  ben  Kolben  bis  511  einer 


$öf)c  r»on  4  Jtectmctcrn  über  ben  Hoben  aufgewogen,  fo 
mürben  bie  0*6  (Dratum  &>afferbantpf  fid)  in  bem  föaum 
Oon  4  ubifbeetmetern  oerbreiten,  Jcbccs  tiubifbccimctcr 
mürbe  alfo  nur  0*15  (Dratum  Söafferbampf  enthalten, 
beffen  Spanntraft  nur  nod)  1/4  9ltmofpl)ärc  ift. 
2£irb  ber  $otbcn  wieber  niebergebrüeft,  fo  befolgt  nun  bcr  nid)t  gefättigte 
Xampf  ba$  ÜJtartotte'fdjc  $cfcfc,  er  wirb  btdjtcr,  wät)rcub  feine  Spannfraft 
zunimmt,  bis  ber  Kolben  wieber  bie  juerft  befprodjene  Stellung  einnimmt  unb 
bafl  Volumen  beä  (inlinbcrS  unter  tym  auf  1  dubifbeeimeter  rebucirt  ift.  Ocfct 
ift  ber  Xampf  wieber  gefättigt,  unb  burd)  ferneres  9Jicbcrbrütfcn  baS  Kolben« 
tonn  feine  Spannfraft  nid)t  weiter  Ocrmetjrt  werben.  SBirb  3.  33.  ber  Kolben 
fo  weit  niebergebrüeft,  bajj  er  fid)  nod)  y2  Xccimeter  über  bem  33obcn  befiubet, 
fo  werben  in  bem  auf  l/s  (Subtfbectmctcr  oertleiuerten  9iaum  nur  nodj  0*3 
(Dratum  Sikffcrbampf  oon  1  ?ltmojpl)äre  Spanntraft  enthalten  fein,  wäljrcnb 
0*3  ©ramm  2£affcrbantpf  wieber  511  flüfftgem  Gaffer  conbenfirt  würben. 

ilöir  Ijaben  oben  angenommen,  bajj  bie  Temperatur  bcS  SBaffcrS  im  $cffcl 
100°  betrage  unbbafj  aud)  bcr  Qoltnbcr  unb  feine  Umgebung  auf  100°  erwärmt 
fei.  ftür  eine  Ijöljerc  Temperatur  würbe  jcbcS  (Subifbcctmctcr  mcljr,  für  eine 
niebrigere  würbe  c$  weniger  als  0*6  ©ramm  3£affcrbantpf  aufnehmen  f önnen, 
für  jebe  Temperatur  giebt  cS  aber  eine  ©rcn$c,  über  weld)c  IjinauS  bie  Spann* 
traft  unb  $id)ttgfcit  beS  T)ampfcS  nidjt  wadjfcn  tann. 
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ÜHan  ftefjt  barau*,  bajj  ber  Untcrfdjieb  jmifdjcn  ®afen  unb  kämpfen  nur 
ein  relativer  ift.  Gin  gefättigter  Tampf  fann  bei  ^Ibfdjlug  ber  ftlüffigfeit, 
bie  if)n  liefert,  burd)  Vergrößerung  beä  if)m  gebotenen  9iaumeä  in  ben  3uftan^ 
eine*  gcmöhnltdjcn  ($afeö  übergeführt  werben,  mährenb  umgcfefjrt  Diele  ®afc, 
g.  33.  Äof)lenfäurc,  3(mmoniafga£,  fdnucfligc  Säure  u.  f.  ro.,  burd)  hinlänglidjc 
ßompreffion  in  ben  3uftaub  eine«  gefättigten  Tampf  e$,  alfo  aud)  in  ben  tropf- 
bar*flüffigen  i^uftanb  übergeführt  merben  fönnen. 

Sold)e  (^afe ,  mcld)e  man  burd)  fortgcfcfctc  (Somprcffion  nod)  nidjt  tropf* 
bar=flüffig  $u  inadjcn  im  Stanbe  war,  nennt  man  permanente  $afc. 

3m  gcroöhnlidjcn  l'eben  bezeichnet  man  mit  bem  Tanten  ber  Xämpfe  nur 
^foldjc  gasförmige  Äörper,  bie  bei  bem  mittleren  Trutf  unb  ber  mittleren  Zern* 
peratur  ber  3(tmofpf)äre  nod)  tropfbar^flüjfig  fein  fönnen,  roicSlcthcr,  SBeingcift, 
SBaffcr  u.  f.  h). 

259  Abhängigkeit  der  Spannkraft  des  gesättigten  Dampfes 
von  der  Temperatur.  2£äl)renb  bemnad)  bic  Spannfraft  eine«  gejättigten 
Tampfe*  fid)  burd)  (lompreffton  nidjt  Dergröfjcrn  läßt,  mäd)ft  fic  bagegen  nambaft 
bei  fteigenber  Temperatur.  Von  ber  Slbhängigfett  zrotjdjcn  ber  Spannfraft 
eine«  gefättigten  Tampfe*  unb  ber  Temperatur  fann  man  fid}  fd)on  burd) 
Tampfbaromctcr  überzeugen,  roic  mir  fic  in  §.  258  fennen  lernten.  3n  einem 
ftetljcrbampfbarometer  3.  beträgt  bic  Tcpreffion  ber  Oucrfftlbcrfäule  bei  einer 
Temperarur  Don  0°  nur  182mm,  bei  einer  Temperatur  tum  30° (£.  beträgt  fic 
fdjon  637mm. 

Sährcnb  bie  Spannfraft  be£  gefättigten  2£affcrbampfcä  bei  ber  mittleren 
Temperatur  ber  $ltmofpf)äre  nur  einer  Ouerffilberfäule  bonroenigen  9)Jiflimctern 
ba$  OMcidjgcmidjt  galten  fann,  ift  ftc  bei  höheren  Temperaturen  im  Stanbe,  bic 
ftärfften  Tampffeffcl  ju  zertrümmern. 

Tod  (^efej,  nad)  melajem  bic  Spannfraft  betf  gefättigten  Tampfe*  roädjft, 
roenn  bic  Temperatur  fteigt,  f oll  in  ben  folgenben  Paragraphen  näl)er  bcfprod)en 
werben ;  I)ier  motten  mir  nur  nod)  untcrfud)en,  mcld)c$  ba*  9)Jarimum  ber  Ten* 
fton  beä  Tampfetf  in  einem  9iaume  fein  mirb,  rocldjcr  au  r»erfd)iebcncn  Stellen 
uuglcid)  ermärmt  ift.  9iad)  ben  2?cbingungen  bc*  0Mcid)gcroid)t*  gas* 
förmiger  Äüvpcr  mu§  an  allen  Stellen  biefetf  Waumc*  ber  Dampf  gleid)e  Tcm 
fion  h^ben,  unb  ba  au  ben  fältereu  Stellen  bie  Spaunfraft  beä  Tampfe«  nid)t 
fo  grofj  fein  fann  afä  an  ben  marineren,  fo  ift  flar,  bafe  im  ganjen  Waumc  bic 
Tenfton  ber  Tämpfc  biefelbe  fein  mnfj  mie  an  ber  fälteften  Stelle,  bafj  alfo  an 
ben  märmeren  Stellen  ber  Tampf  uid)t  ba«  sUiarimnm  ber  Spannfraft  er* 
rcidjeu  fann,  mcld)ctf  biefer  höheren  Temperatur  $ufommt. 

Tie«  i^rineip  läfjt  flcf)  mit  §ülfc  bc*  Apparate«  $ig.  514  anfd)aulid) 
mad)eu.  Ma*fölbd)en  «  unb  b,  meld)e  beibc  etma*  Liether  enthalten, 

ftnb  burd)  bie  S?öf)rc  c  öerbuubeu ;  burd)  beu  Äorf,  meld)er  b  r>erfd)licj$t ,  geht 
eine  ^meitc  abwärt«  gebogene  9iöf)rc  d.  3$cnn  man  ben  Sletfjcr  in  a  unb  b 
in*  Äodjcn  bringt  (ctf  gcfdjieht  bie*  am  beften  baburd),  bajs  man  fic  in  (et§d 
Saffcr  taudjt),  fo  entwcid)eu  bic  Tämpfc  burd)  bie  Stttyre  d  unb  nehmen  bie 
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£uft  au^  bcm  Apparate  mit  fort. 
d  in  ein  ©efäjj  mit  DuttfjUbtt 
&ig.  514. 


c 


f 


)fun  taud)t  man  ba$  untere  C?nbc  berSKöljre 
mb  entfernt  bic  SÖärmequcflen ,  roeldje  ben 
2letf)er  in«  $od)cn  gebracht  Ratten.  5113* 
balb  werben  a  unb  bi£  auf  bic  Tcm« 
peratur  ber  umgebenben  £uft  erfaltct 
fein,  bie  <2pannfraft  ber  Tämpfe  im 
Apparate  nimmt  babei  bt$  gu  einer  bc* 
ftimmten  ©ränje  ab,  unb  ba$  Onccf* 
filbcr  fteigt  bemnad)  in  ber  ^utyre  d  bis 
gu  einer  beftimmteu  .(pölje,  meldje  uon 
ber  Temperatur  ber  umgebenben  £uft 
abfängt.  Taudjt  man  nun  baS  eine 
$ölbd)en  in  8d)ucc  ober  in  eine  Äälte* 
mifdjung,  fo  fteigt  ba*  Ouerffüber  als* 
balb  eben  fo  f)od),  als  ob  beibc  äölbdjeu 
biefclbe  (hfaltung  erfahren  Ratten. 

3u  bem  erfalteten  föUbdjen  finbet 
$unäd)ft  eine  Gonbenfation  oon  2lctl)cr* 
bämpfen Statt;  in  bcm ÜMaafee  aber,  mic 
l)ier  bie  Tämpfe  üerbid)tct  werben,  ftrö^ 
mcn^ctt)crbämpfc  fortroätjrcub  auä  bcm 
»ärmeren  ßblbdjen  in  ba«  fättere  über. 
Huf  biefetf  ^riueip  grünbet  ftd)  bic  2tn« 
wenbung  bc$  (S  o  n  b  c  u  f  a  t  o  r  0  bei  Tampf  * 
mafdunen,  metdjen  mir  fpätcr  werben 
fenuen  lernen.  , 


Spannkraft  der  Wasserdämpfe.    Um  bie  ©pemufroft  bes  260 
©afferbampfee  $u  beftimmen,  t)at  mau  ocrfdjicbcnartigc  Apparate  anjumenben, 
je  nadjbcm  mau  fie  für  eine  Temperatur  sroifdjen  0°  unb  100°  ober  über  100° 
ermitteln  nüü. 

3mifd)cn  0"  unb  100°  weubet  man  ben  in  ftig.  515  (a.  f.  3.)  abgebilbeten 
Apparat  an-  &  beftcl>t  au«  yimi  ©aromefcrrof>retr,  wcidje  neben  einauber  in 
baffelbe  ®cfäB  eingctaud)t  finb;  bic  erfte  biefer  ftbfjren  bilbet  ein  oollftäubigctf  üöaro^ 
nicter,  in  ber  feiten  brfinbet  fid)  über  bem  Ouccffüber  etwa«  Gaffer,  meldje« 
ptm  X()cit  im  leeren  Kannte  oerbampft.  Tiefe  beiben  Möljrcu  werben  mittclft 
eine*  <Stfenf*abc«  in  ein  tjinlänglid)  tiefe«  ©la*gcfa&  cingefeuft.  Tiefe«  ©rfäjj 
ift  aan*  mit  Gaffer  gefüllt,  meldjc«  man  bi«  ju  jeber  beliebigen  Temperatur 
jmifd)cn  0°  unb  100°  erwärmen  fann.  Die  Temperatur  biefc«  Gaffer«,  roeldje« 
burd)  sroccfmäBig  angebrachte  Thermometer  beftimmt  wirb,  ift  jngleid)  bie  ber 
beiben  Barometer  unb  bc«  SBofferbampfe«  in  bem  einen.  Um  bie  (Jlafttcität 
bc«  SBafferbampfe«  ju  erhalten,  metdje  jebem  Tcmperaturgrabc  entf  prtdjt,  hat  man 
nur  511  ermitteln,  um  wie  oiel  bie  Ouccffilbcrfuppe  im  T)ampfbaromcter  tiefer 
ftel)t,  al*  ber  (Mipfet  ber  Oucrffilbcrfäulc  im  ooUftänbigen  Barometer. 

iM  A  1 1  e  r '  *  6»runtrift  *t r  4«bofU.  qi 


Digitized  by  Google 


4S2    .  SBeränberung  be«  Aggregat juftanbe«. 

Um  bie  Spannfraft  bcr  Dämpfe  über  100°  ju  meffen,  lä§t  ftd)  folgenbe« 
©erfahren  anmenben.    &n  einer  jiemlid)  langen  (5Ha«röt)re,  Big.  516,  ift  ein 


ftifl.  515. 


Big.  516 


weitere«  ®efäjj  angcfd)mol$en,  ungefähr 
fo  wie  ba«  (Mcfäfj  eine«  Barometer«; 
bie  längere  9fol)re  fowotyl  wie  bie  fixere 
ftnb  anfänglid)  oben  offen.  2öenn  man 
OuetffUbet  eingießt,  fo  fteUt  c«  fid)  na= 
türlid)  in  beiben  Stohren  glcid)  Iwd). 
SRun  wirb  bie  511  unterfudjenbc  Sflüfftg^ 
feit,  5.  58.  3Öaffer,  in  ba«  weitere  ©efäjj 
anf  ba«  Oucxffilbcr  gebradjt,  bann  einige 
3cit  lang  im  #od)en  erhalten  unb  bei 
b  jugefdjmoljen,  wenn  alle  Vuft  au«gc; 
trieben  ift.  (5«  beftnbet  fid)  über  bem 
Ducrfftlbcr  im  Öefäfj  nur  nod)  Gaffer 
1111b  Ükffcrbampf,  welcher  aber  conben- 
firt  wirb,  wenn  bcr  Apparat  crfaltct. 

JÜMrb  nun  ba«  (Mcfäfe  biefe«  "ülppa^ 
rate«  in  !uel  cingctaud)t,  weldje«  über 
100°  erwärmt  ift,  fo  werben  ftd)  ©äff er* 
bäinpfc  bilben,  wcld)e  auf  ba«  Cucd- 
filber  imOVfäjje  bviicfcii  unb  bic  Cutcrf; 
filbcvfäulc  im  längeren  9iol)ie  fteigen 
mad)en;  au«  bcr  $)bt)c,  bi«  51t  wcl- 
d)cr  c«  fteigt,  fann  man  auf  bie  3panu- 
fvaft  bcr  Dämpfe  fcfjliefccn.  3ft  5*. 
ba«  Del  auf  121°  erwärmt,  fo  fteigt 
ba«  Qucrffilbcr  »"  9fo$tt  fo  Ijod),  bafc  fein 
Gipfel  um  28  3ofl  über  beut  (Spiegel 
be«  Ouerffilber«  im  ©efäjj  ftel)t.  Die 
Dämpfe  im  C^cfü§  ftcJjc»  alfo  jefct  um 
ter  bem  Drurf  einer  Caicrffilbcrfänlf 
von  28  +  Dcm  Diucf  ber  auf  biefer  Oucrffilbcrfäulc  laftenbeu  'Jltmo^ 
fpt)ärc,  für  121°  ift  alfo  bie  2pannfraft  bcr  ©affcvbämpfc  glcid)  2  ?ltmofpl)ären. 

Um  bie  9?öl)ic  oor  bcin  ^erbredjen  ju  fdjüfccn  unb  um  $uglcid)  bic  £öfje 
bcr  gehobenen  Oucrffilbcrfäulc  uteffen  ju  tonnen,  ift  bcr  Apparat  auf  einem  gc; 
tbcitten  Brette  befeftigt.  SBcnn  bic  WSfyvt  lang  genug  ift,  fann  man  mit  biefer 
SJorridjtung  bicDcnfion  ber  SBaffcrbämpfc  bi«  $11  3  unb  4  Wtmoipbären  meffen. 

Um  ftärfcve  '3pannfräftc  ui  meffen ,  braud)t  man  nur  bic  (Steigrohre  ju* 
$nfd)mel$cn,  fo  bafj  in  if>r  ein  beftimmte«  Vuftquantuiu  abgefperrt  ift.  SDtmi 
bic  Dämpfe  im  ©cfäfc  ba«  Ouerffilbcr  in  bic  9ibt)ve  treiben,  fo  wirb  bic  abgc* 
fperrte  Vuft  comprimirt,  mau  fyat  alfo  l)icr  mit  einem  Gompveffion«iuanometer 
)U  tl)un,  beffen  ^rineip  bereit«  auf  3.  116  erläutert  würbe. 
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Tie  folgenben  Tabellen  enthalten  bafl  9ttaximum  bcr  ©paimfraft  bcr 
SBafferbäuipfc  für  rjcrfdjiebcne  Temperaturen: 


Spannfraft  bc§ 

%xwd  auf  1  Cua-- 

Xrud  auf  1  Cua* 

@rabe. 

2öafferbampff§  in 

brateentimeter  in 

bratjou  prrurj. 

9)tiflimctern. 

Äitogrammen. 

in  ^Jfunben. 

0 

5 

.  0,007 

0,101 

10 

9 

0,013 

0,189 

20 

17 

0,023 

0,344 

30 

30 

0,042 

0,611 

40 

51 

0,072 

1,053 

50 

89 

0,126 

1,763 

GO 

145 

0,196 

• 

2H74 

70 

229 

0,311 

4,552 

80 

352 

0,478 

6,996 

90 

525 

0,714 

10,437 

7f.ll 

l,\JOö 

lepanntrajt 
in 

91tmojp&ärm. 

1 

£ntjprcd)cnbe 

±xud  auf  1  Cua- 
brateentimeter  in 
Äiloßrammcn. 

-trua  auf  1  Cua-- 
bratjoü  preufe. 
in  ^funben. 

Temperaturen. 

1 

100 

1,03 

10,1 

2 

121 

2,07 

30,2 

4 

145 

4,83 

60,4 

G 

1G0 

6,20 

90,6 

8 

172 

8,26 

120,9 

10 

182 

10,33 

151,1 

15 

200 

15,49 

226,6 

20 

215 

20,66 

302,2 

25 

22G 

25,82 

377,7 

30 

236 

30,99 

453,2 

Ilm  btc  33qief)uugcn  jroifdjen  bcr  Temperatur  unb  bcr  cntfprcdjcnbcn 
Spannfraft  bc^  gefattigten  2£aficrbampfc*  aucjubiürfcn ,  fmb  eine  grojjc 
cmptrijdjer  gonneln  aufgeteilt  tuorben,  r>on  weldjen  bic  fotqcubc 

log  e  —  5,58188  hg  [1  +  0,002108  (t  —  100)], 

31* 
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in  rocldjcr  c  bie  in  $itmofpharcn  autfgcbrücftc  Spannfraft  uub  t  bie  Temperatur 
nad)  (Sentcftmatgraben  bc^eid}Hct r  eine  bcr  einfad)ftcn  ift  nnb  fid)  and)  jiemltdj 
gut  bcn  $3eobad)tungen  anfcrjliefjt. 

Die  (Spannfraft  be$  T>ampfeä  roäd)ft,  wie  man  ficf)t,  in  einem  weit  rafdjcrcn 
$crf}ä(tmffe  alä  bie  Temperatur,  b.  h-  bei  fybfyeren  Temperaturen  bringt  bic 
g(eid)e  Temperaturerhöhung  eine  weit  größere  Vermehrung  ber  Spanufraft  heruor 
atö  bei  niebrigeu;  roäljrenb  eine  Temperaturerhöhung  »on  100  bi*  121°,  alfo 
um  21°,  bie  Spauufraft  beä  üBaifcrbampfctf  um  1  Sltmofphare  nermchrt,  roäetjfi 
fic  bei  einer  Temperaturerhöhung  Don  226  bitf  236°,  alfo  bei  einer  Temperatur* 
erhölumg  Don  nur  10  (graben,  jd)on  um  5  "ä tmof paaren ,  jroifdjen  226  uub 
236a  reid)t  alfo  ungefähr  eine  Temperaturerhöhung  sott  2°  fdjon  tun,  um  bie 
Spannfraft  betf  ii£a  ff  erbampfcö  um  1  Sltmofphiüc  ju  fteigertt. 

2öie  mit  fteigenber  Temperatur  bie  Spanufraft  ber  Xäinpfc  roäd)ft,  läßt  fid) 
aud)  mithülfe  eine*  f leinen TampffeffcliS,  bei?  p  apini  au  ifd)cn  Topfet,  mg. 
517,  jeigen.  3n  bem  f oft  aufgcfdjraubtcn  Tccfel  befiubcn  fid)  bvci  Ccffnungctt;  auf 


ai^.  517 


ber  einen  ift  ein  2  i  d)  c  r  * 
heittfueutü  r»ou  bcr  be- 
reite auf  Seite  1 1 7  betradv 
teten  (iinrid)tuug  auge 
ürad)t;  in  bie  inucitc  Ceff 
mitig  ift  ein  in  bcn  ftfeff cl  t)in  * 
einragenbetf  3iöbrd)cn  a  t>on 
Criicubled)  aufgefdjraubt, 
roeld)c$  jum  Theil  mit 
Ouerfftlber  gefüllt  rotrb. 
"Huf  bet  britten  Öffnung 
cuMid)  fijjt  ein  forje«  9iotyr, 
koefdjeti  bind)  einen  £>a!)u 
r»erfd)loffcu  werben  unb  auf 
WclefjeS  man  t>erfef)icbcuc 

3lu$ftrömung$öffuungcu 
auffd)rauben  lann. 

Söirb  ber  bis  ju  tyj  feiner  $)öhc  mit  Gaffer  gefüllte  befiel  genügenb  er» 
Ijifct,  fo  fouunt  baä  SBaffer  nach  einiger  j&eit  imS  &od)cn,  wenn  ber  £al)n  gc* 
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öffnet  ift;  ein  in  baS  Ouedfilber  beS  SRohreS  a  eingetaudjtcS  Thermometer 
geigt  conftant  bie  Temperatur  beS  <3iebepunfteS.  ©obalb  man  aber  ben  §afm 
ftf)lief$t,  alfo  baS  Richen  ber  Dämpfe  hinbert,  fteigt  fogleid)  baS  Thermometer, 
nnb  bie  ©pannfraft  ber  Dämpfe  im  Äeffel  wäd)ft,  bis  fie  enbltd)  grojj  genug 
ijt,  um  baS  ©id)erheitSoenttl  ju  heben  nnb  tytx  einen  $uSmeg  m  erzwingen. 

(9efefct,  ber  Ouerfdjmtt  ber  SBentilflädje  beträgt  1  Quabratcentimeter  unb 
an  ben  Jeebel  fei  ein  Öeroidjt^o  angehängt,  bafj  baS  Sentit  burd)  ein  @ennd)t 
ton  1  Kilogramm  belaftet  ift,  fo  wirb  ber  Dampf  mm  Sentit  hcrauSblajen 
(abblafen),  wenn  baS  Thermometer  auf  12l°U.  geftiegen  ift;  benn  bei  biefer 
Temperatur  ifl  bie  <2pannfraft  beS  Dampfet  gleid)  bein  Drucf  Don  jroci  Niltmo- 
fpl)ärcn,  unb  bieS  ift  ber  Drud,  roelc^cr ,  ben  l'uftbrutf  fclbft  mitgerechnet ,  auf 
bent  Ventile  taftet. 

Die  3iiuahme  bfr  ©pannfraft  bei  roadjfenbcr  Temperatur  t)at  jwei  Ur* 
fadjen.  Dcnfen  mir  uns  irgenb  einen  abgefperrten  9iaum  mit  ÜlBaffcrbampf 
ton  100°,  alfo  mit  gefättigtem  Dampf  oon  1  ^tmofphäre  (Spamtfraft  erfüllt; 
in  wctdjcm  gan$  imb  gar  fein  SBaffer  mehr  oorhauben,  roeldjer  alfo  gan^  oom 
SBaffer  abgefperrt  ift.  925irb  nun  bie  Temperatur  biefeS  Raumes  auf  121° 
erhöht,  fo  ftrebt  ber  in  if)m  enthaltene  Dampf  aücrbingS,  ftd)  auSjubchncu,  unb 
weil  er  ficf>  nid)t  ausbeuten  fann,  wirb  feine  (Spannfraft  mad)fen,  aber  nur  im 
$erhältnif$  oon  1,365  ju  1,442  (ober  oon  1  m  1,056);  ber  Dampf  ift  nun 
md)t  mehr  gefättigt,  es  ijt  ttberl)ifcter  Dampf,  weldjer  fid)  ganj  ebenfo  oer* 
hält  wie  ein  (SaS.  3Btnn  fidj  aber  nod)  Sßaffer  in  biefem  Staunte  befiribct,  fo 
roivb  ftd)  in  ffolge  ber  Temperaturerhöhung  eine  neue  Ouautität  Dampf  bilben; 
bie  einer  Temperaturerhöhung  oon  100  bis  121°  entfpredjenbe  3uttal)me  Dcr 
Spcutnfraft  bes  gefättigten  Dampfes  oon  1  bis  auf  2  Shmofpfjären  rliljrt  alfo 
oormgsroeife  baher,  bafc  ber  Dampf  bid)ter  wirb  unb  in  ftolge  feiner  größeren 
Didnigfett  einen  größeren  Druef  ausübt. 

1  (£ubifbecimeter  (£itcr)  SÖaffer  liefert  ungefähr 

1G46  £iter  gefättigten  Dampf  oon  100°  (£.  unb   1  2ltm.  ©pannfraft 
851     „         „  „    121        „     2  „ 

436     „         .  „    145        „     4  „ 

183     „         ,  „       „    182        n   10  „ 

Spannkraft  anderer  Dämpfe.   2$ie  bie  (Spannfraft  ber  gefät-  261 
tigtett  kämpfe  anberer  ftlüfftgfeitcn ,  5.  SB.  beS  SJBciugeiftcS,  beS  Liethers,  beS 
<Sd)tt)cfelfof)lenfioffS  u.  f.  w.,  oon  ber  Temperatur  abhängen,  läßt  ftd)  glcidjfaffs 
mit  öttlfc  barometerartiger  33orrid)tungcu  beftimmen,  roie  wir  fie  im  oorigen 
Paragraphen  fennen  lernten. 

Unter  bem  Drucf  ber  Hrmofpt)äre  ift  ber  <2icbepunft  irgenb  einer  Srßlf* 
figfeit  bie  Temperatur,  für  metdje  bie  ©pannhaft  iljrer  gefättigten  Dämpfe 
glctd)  ift  bem  Drucf  ber  5Itmofpt)äre.  ftür  ben  ©iebepunft  h^ben  alfo  bie 
Dämpfe  aücr  ftlüffigfeiten  glcid)e  ©pannfraft.  Dalton  glaubte,  bafc  in  gleU 
djem  Tempcraturabftanbc  oon  ihrem  ©iebepunfte  bie  ©pamtfrfifte  ber  Dämpfe 
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aller  ftlUfftgfettcu  gleid)  feien.  Die  ßrfarjrung  f)at  biefe«  @efefc  nidjt  betätigt. 
Die  folgenbe  Tabelle  enthält  bie  ©paunfraft  ber  kämpfe  einiger  uHttfftgfeitcit 
für  bie  beigefd)riebenen  Temperaturen  nad)  9tegnault'«  SSerfudjett: 


Temperatur. 

cm  ■  i  i  ( 

Vllfofjol. 

odjtncfelfoglentlon. 
 t 

• 

zletpcr. 

—  20 

• 

69,2""« 

0 

12,7 

127,Bmm 

182,3 

+  20 

44,0 

298,2 

434,8 

50 

220,3 

852,7 

1268,0 

100 

1685,0 

3321,3 

• 

4920,4 

0 

Cr«  giebt  ftlilfftgfetten,  beren  (Siebepunft  unter  ber  mittleren  Lufttempera- 
tur liegt;  fold)e  Körper  fönnen  natürlid)  unter  geroöf)nlid)cn  Uutftänben  nid)t 
tropf  bar^flüffig  fein,  fic  finb  bei  ber  gewbfjnlidjen  Lufttemperatur  unter  beut 
geroöfjnlidjcn  Vuftbrucfe  nur  gasförmig;  man  mufj  foldjc  ($afe  comprimiren 
unb  erfalten,  um  fie  tropfbar=fluffig  ju  madjen.  <So  fiebet  $.  23.  bie  fdjroefligc 
(Säure  bei  —  10°;  in  einer  (*Ha«röl)re  eingefdjmoljen  üben  üjre  gefättigten 
kämpfe  bei  26°  fdjon  einen  Drud  oon  ungefähr  5  Sltmofpljärcu  au«. 

(Irjanga«,  $lmmoniaf,  $ol)lenfäure  u.  f.  ro.  (äffen  fid)  ebcufatl«  burd)  (Sora* 
preffioncn  unb  (Srfaltung  ju  ^lüffigfeitcn  oerbidjten.  Der  Dampf  ber  flüffigen 
$ol)lcnfä'ure  fjat  bei  0°  fdjon  eine  (spannfraft  üon  36,  bei  30°  jdrott  eine 
(Spannfraft  oon  73  3ttmofp^ären. 

262  Der  Dampfkessel.  2Öo  c«  fid)  bamm  fyanbclt,  2Bafferbampf  in 
größerer  Wenge  ju  erzeugen,  fei  e«  jum  betriebe  oon  Dampfmafd)tnen,  ober 
jur  Dampfheizung  u.  f.  ro.,  roenbet  man  eigen«  conftruirte  Dampffeffel  an, 
beren  ©rbjje,  (^eftalt,  £ci$oorrid)tuug  u.  f.  ro.,  je  nad)  ben  fpccicüen  ^roeefen, 
bie  mannigfaltigften  3lbänbcrungcn  crleibeu.  2Bic  übrigen«  aud)  ber  Dampffeffel 
fonjx  eingerid)tet  fein  mag,  fo  finb  folgenbe  löeftanbtljeilc  burd)au«  nottnuenbig. 

1)  Da«  Dampf lcitung«rol)r,  roeldjc«  ben  Dampf  au«  beut  oberen 
Üljeilc  be«  Dampffeffel«  beut  Orte  jufüfyrt,  roo  er  jur  Söerwenbung  fontmeu  foll. 

2)  Da«  (speiferotjr,  burd)  roeld)e«  (meift  mittelft  einer  Drurfpuntpc) 
bem  Äeffel  roieber  Sikffer  jugcfüljrt  werben  fauu,  um  ba«  ja  erjcfccu,  roa* 
burd)  iBcrbampfung  confunürt  roirb. 

3)  Da«  Wanntod),  eine  burd)  eine  aufgcfd)raubtc  WetaUplatte  oer- 
fd)loffenc  Ceffnuug,  roeldjc  fo  grofj  ift,  baj$  ein  Wann  burd)  fic  in  ben 
Äeffel  cinfteigen  fann,  roenn  berfelbe  einer  Reinigung  bebarf. 

4)  (Sin  3id)crf)ctt«oeutil. 

5)  (Sin  2Bafferftanb«$eigcr,  b.  I).  irgenb  eine  9?orrid)tuug ,  burd) 
roeldje  man  eiferen  fann,  roic  Ijod)  ba«  Saffer  tut  Äejfcl  fteljt,  um  banad)  beu 
SHaffcrjuflujj  rcguliren  ju  fbmtcu. 
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ftig.  518  fteöt  einen  möglidjft  einfachen  Dantpffeffel  mit  ben  foeben  alä 
roefentlid)  bezeichneten  Xfjeilen  bar.    (SÄ  ift 

A  ba£  Dainpfroljr, 

E  baä  Spciferoljr, 

C  ba$  (sidjerfjeitäoentü, 

D  ba«  SNannlod), 

F  ber  Sßafferftaitb^cigcr, 
Ijier  ein  ®la*jrof)r,  toelcfyeä  burd)  ljorijoutale  Wcfftngröfyrdjen  mit  bem  oberen 
unb  bem  unteren  Itjeile  be$  3)ampffeffelö  in  ^erbinbung  ftffyt,  fo  bajj  baS 

Sig-  518. 


Gaffer  im  6Ha6nu)re  ftd)  ftet*  in  glcidje  £>öl)e  mit  bem  SBaffer  im  Äcffel  ftcüen 
mujj.  (Statt  eine*  foldjen  9iot)re#  werben  aud)  onbere  33orrid)tungcn  jum 
gleichen  ßmeefe  angeroanbt. 

$>ie  $effeüoänbe  muffen  natürltä)  um  fo  ftärfer  gemacht  werben,  ic  gröfjer 
ber  Durdjmeffer  be$  Steffels  unb  je  größer  bic  2pannfraft  ber  Xämpje  ift, 
metdje  er  einfdjlicBt  3n  ben  meiften  Staaten  finb,  um  Uuglücf  51t  oerl)üten,  . 
bie  Mutagen  oon  Xampffcffeln  an  gefefclitfye  53eftimmungen  gefnüpft,  unb  na* 
mentlid)  ift  baä  $crf}ättmfj  ber  £icfe  ber  Äeffchottnbc  ju  bem  £urd)mcjfcr  be$ 
Äeffel«  unb  ber  ©pannfraft  ber  kämpfe  nomürt.  üiad)  bem  franjöfifdjen 
®cftfc  8-  23-  foß  für  einen  Reffet  oon  0,5  9)ieter  $>urd)meffer  ba$  Sifea«  ober 
ßupferbled),  au«  meldjent  berfelbe  gcmad)t  ift, 

3,9    5,7    9,3    ümüimetcr  b#  fein 
für  eine  Spannfraft  oon 

2      4      8  2ttmofpf)ären. 
ftiir  einen  Steffel  oon  1  2Rcter  Xuidjmcffcr  fmb  aber  ftolgcnbeä  bie  jufammen» 
gehörigen  SBertlje  ber  Spannfraft  unb  ber  33led)bicfe: 

2    4       8  21tmofpt)ären, 
4,8    8,4    15,8  Millimeter. 
®uf$eiferne  Xampffeffcl  finb  meift  oerboten. 

Die  Dampfmaschine.  Der  Sfikfferbampf  gehört  ju  ben  mädjtigften  263 
betuegenben  Säften,  bie  und  gu  (Gebote  fteljen.    Grä  unterliegt  feinem  ä^'W 
bajj  ber  ungeheure  fluffdnuung ,  beffen  ftd)  bie  3nbuftrie  unb  ber  5$erfef)r  in 
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bcn  neueren  j&nttn  ju  erfreuen  fyaben,  $um  großen  Xfjcil  ber  Slumcnbuug  ber 
Dampffraft  ju  oerbanfen  ift.  Der  SÖaffcrbampf  liefert  un«  eine  $raft,  ber 
mir  jebe  beliebige  Starte  geben  föiutcn  unb  bie  fid)  leid)t  überaß  erjeugen  unb 
anbringen  läjjt. 

Sd)on  feit  1788  wanbte  man  in  Crnglanb  bie  Dampffraft  $ur  ^örberung 
ber  (9rubcnmaffcr  in  ©ergwerfen  an;  aber  abgefeljen  baoon,  bajj  bic  bu$u 
oerwanbten  Wafd)incn  Saoartj'S  unb  ^fewfomcn'ä  bod)  nur  eine  fcr)r  bc* 
fdjränftc  Slnwenbbarfeit  garten,  mar  iljr  Setrieb  aud)  fcljr  foftfpielig.  (Srft 
2£att  gelang  eä,  bie  <£onftruction  ber  Dampfmafd)ine  fo  ju  fcerriollfommuen, 
bajj  eine  allgemeine  ©cnufeung  ber  Dampffraft  möglich  würbe,  unb  baburd) 
mürbe  2Batt  ber  Örünber  einer  neuen  Slcra  für  bic  Snbuftric.  Der  ©au  ber 
Dampfmafd)inc  madjte  in  furjer  j&nt  ungeheure  ftortfdjritte.  Die  Dampf- 
mafdjine  ift  in  ber  Xtjat  eine  Wuftermafdjinc  gemorben,  au  welcher  bie  praftifdje 
9Wed)anif  eine  tüef)tigc  Sd)ulc  burdjgcmadjt  fjat 

2öir  motten  bie  Dampfmafdjinc  junädjft  in  iljrer  cinjad)ficn  Storni  fennen 
lernen,  ftig.  519  ftettt  eine  .<pod)brurfbampfmafd)inc  im  Durd)fd)nitt, 
ftig.  520  ftedt  r<on  bcrfelbcn  Wafdu'ne  eine  uorbere  $(nfid)t  bar.  Durd) 
ba*  9?of)r  z  gelangt  ber  Dampf  aud  bem  Dampffcffcl  $unäd)ft  in  ben  Dampf« 
räum  K,  Don  mcldjcm  au«  jmei  (Sauäle  jum  CSnlinbcr  A  füljren;  ber  eine 
münbet  am  oberen  Gnbc  beä  (Sniinbcr*  bei  e,  ber  anberc  am  unteren  (5nbe  bei  d. 
Durd)  ben  $crtf)eilung$fd)iebcr,  ben  mir  altfbalb  näfjcr  betrauten  wollen,  wirb 
bewirft,  bajj  ber  Dampf  abwedjfclnb  unten  unb  bann  mieber  oben  in  ben  (Mjlinber 
cinftrömt  unb  ben  Äolben  C  abwedjfclnb  auf  unb  uieber  treibt. 

Die  ßolbcnftangc  beroegt  fid)  luft^  unb  bampfbidjt  burd)  eine  Stopfe 
büd)fc,  meldje  fid)  in  ber  Witte  beä  oberen  (£nlhiberbc(fcls  befinbet. 

9ln  ber  tfolbcnftange  ift  jnuäd)ft  bic  ^leuelftangc  (Dreibftange)  P  bc* 
feftigt,  weldje  burd)  Vermittlung  ber  Kurbel  Q  bic  alternircnbe  Bewegung  betf 
Kolbens  in  eine  glcid)förmigc  föotationSbcwcgnng  fccrwanbclt.  Die  %xy  ber 
Äurbcl  Q  ift  bic  föauptarf  ber  ÜNafdjtm,  weldje  in  Bewegung  gefegt  werben 
foö;  an  biefer  $lrc  ift  and)  ba$  Sdjwungrab  X  befeftigt,  weldjeä  baju  bieut, 
flcinere  Unglcid)l)citen  im  (9ange  ber  Wafd)ine  auäju gleichen. 

Um  ben  oertiealen  $ang  ber  töolbcnftangc  \w  fidjern,  ift  am  oberen  Grube 
bcrfelbcn  ein  Duerftücf  Ätfig.  520,  angebradjt,  meldje«  burd)  bie  51t  beiben 
Seiten  fteljenben  cifcrncn^äulcn  7  geführt  wirb. 

Die  Bewegung  bc$  Kolben«  C  ift  begreiflidjerweife  nid)t  gleid)fönnig ,  ba 
bcrfelbc  am  oberen  unb  unteren  (5nbc  fetner  Salm  momentan  jur  s#ulje  fommt, 
um  bann  bie  9fid)tung  feiner  Bewegung  umjufe^reu.  Seine  Öc[d)winbigfcit 
ift  am  größten,  wenn  er  eben  bic  Witte  bc8  (inliubcrtf  paffirt;  fie  nimmt  um 
fo  ntefjr  ab,  je  mcfjr  er  fid)  beut  oberen  ober  unteren  (Snbc  beö  (Stjlinbcrä 
uä'bert.  23etrad)tcn  wir  nun  bic  Bewegung  ber  Kurbel,  fo  fmben  wir,  ba§  bei 
gleichförmiger  Uinbrel)ungv<gefd)winbigfctt  ir)re  Bewegung  im  Ocrticalcn  Sinuc 
bennod)  feb^r  oeränberüe^  ift.  Der  $urbclarm  ftel)t  magcrcd)t,  wenn  ber  ßolbcn 
C  fid)  in  ber  Witte  beä  (Snlinber«  befinbet,  in  biefem  Wornent  l)at  bic  ißcwc; 
guug  ber  Äurbel  eine  oertieale  9iid)tuug;  wenn  aber  ber  Kolben  C  feine  ^öd)fte 
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ober  rieffie  Stellung  fjat,  fo  bemegt  fid)  bie  $urbcl  m  Ijorijontaler  SRidjtung. 
Der  oerticale  Slntljeil  ber  Äurbelbcmegung  ift  ber  iBeroegung  bcä  ÄolbenS  ganj 
gleid);  in  bcm  2flaafje,  in  meldjem  bie  $urbclbemcgung  meljr  Ijorijontal  wirb, 
nimmt  bie  ©efduoinbigfcit  beS  ÄolbenS  ab,  oljne  bajj  baburd)  eine  Verminbcrung 
in  ber  Umbref)ung8gefdm>inbigfcit  bet  Äurbel  erfolgte. 

Der  Durdmteffer  ber  $urbeibaf)n  ift  begreiflidjermeife  ber  §öt)e  beä  (5t)linber£, 
bieDtcfe  be$  Kolben«  abgeregnet,  glcid);  bie  l'änge  bc3  tfurbelarmeä  ift  bemnadj 
ber  fjalbcn  $mbl)öf)c  be£  $olben$  gleid). 

Daß  Sdjtoungrab  Xbient  baju,  bie  ^emegung  ber  SKaf^ine gleichförmig 
ju  erhalten.  2Benn  aud)  ber  Dnuf  be$  Dampfet  auf  ben  Äolben  ganj  un* 
ocränberlid)  märe,  fo  mürbe  er  bod)  nid)t  bei  allen  Stellungen  ber  Kurbel  gleid)* 
Biel  ju  beren  Umbrefjung  beitragen  fönnen.  3n  ber  Dfjat  fann  man  ben  Drucf, 
melier  burd)  bie  Dreibftangc  P  auf  bie  Kurbel  wirft,  in  jwet  ju  cinanber 
rcd)tminflige  Gräfte  ^erlegt  benfen;  bie  eine,  in  ber  9iitf)tung  ber  Kurbel  felbft 
alä  Drucf  auf  bie  $lre  wirfenb,  trägt  nidjtä  jur  Umbrcfyimg  bei,  toctdjc  gan$ 
allein  bind)  bic  anbere,  tangential  jur  $urbelbal)n  mirfenbe  Seitenfraft  fjeroor* 
gebracht  mirb.  Die  ®röf$c  biefer  beiben  Äräfte  änbert  fid)  aber  in  jebem  2)?o= 
mente.  2Benn  ber  Äurbelarm  oertical  fteljt,  wirft  jeber  Drucf,  roeldjer  oom 
Kolben  auägeljt,  einzig  unb  allein  alö  Drucf  auf  bic  ilurbclaxe.  2Benn  in  biefer 
Stellung  bie  9)?afd)ine  ftiilftäubc ,  fo  mürbe  ber  gröjjte  Drucf  auf  ben  Kolben 
fic  nid)t  in  ^Bewegung  fcfccn  fönnen;  bajj  alfo  bie  ÜJcafdune,  inbem  fte  in  btefe 
Stellung  fommt,  nid)t  ftiüfter)cn  bleibt,  rüljrt  einzig  unb  allein  bafyer,  bajj  bie 
einzelnen  9Jiafrf)mentr)eitc  oermöge  iljrer  Drä'gljeit  ifjre  Semegung  fortfefcen, 
gerabc  fo  mie  ein  ^enbel,  menn  eä  in  ber  jKut)clage  anfommt,  bo(f)  oermöge 
feiner  Drä'gljcit  bie  ^Bewegung  fortfe^t. 

Ucberfjaupt  mirb  ber  £auf  ber  üflafdjine  eine  löcfdjleunigung  erfahren, 
wäf)renb  ber  $olbcn  ftd)  in  ber  9?ärjc  ber  ÜJcitte  beä  Snlinberä  bemegt;  bagegen 
tritt  eine  Verzögerung  im  ?aufe  ber  3)Jafd)ine  ein,  menn  fid)  ber  Äolben  nalje 
am  oberen  ober  unteren  (Snbc  bci8  C£olinber«  befinbet;  biefe  Ungleidjförmigfciten 
merben  aber  burd)  baS  Sdjroungrab  um  fo  mcf)r  ausgeglichen,  je  größer  bie 
•Dtfaffe  unb  ber  $>albmeffcr  beffelben  ift. 

$}etrad)tcn  mir  nun  bie  Steuerung  ber  üftafd)ine,  b.  Ij.  bie  Vorrichtung, 
burd)  meldje  bemirft  mirb,  bajj  ber  au$  beut  fteffel  fommenbe  Dampf,  mclcfjer 
bei  biefen  9)cafd)inen  eine  Spannfraft  oon  4  bis  6  $ltmofpf)äreu  erreicht,  ab* 
medjfelnb  unten  unb  bann  mieber  oben  in  ben  Snlinbcr  eintritt.  3u  ber  bcm 
(Snlinber  jugcfeb,rten  ÜBanb  beö  DampfraumcS  K  befinbeu  fid)  brei  Ocffnungen, 
oon  benen  bie  eine  mit  bem  oberen,  bie  anbere  mit  bcm  unteren  Dfjeile  beä  (in* 
linberä  in  Vcrbinbung  ftcfjt,  mäfjrenb  bie  mittlere  ju  einer  £>öljlung  g,  ^ig.  519, 
fül)rt,  au«  melier  ber  oerbraud)te  Dampf  burd)  baö  ^ot)r  r  in  bie  freie  l'uft 
gelangt.  Vor  biefen  Dcffuungcn  bemegt  fid)  nun  ber  $ertf)eilungäfd)iebcr, 
beffen  dinridjtung  au^^ig«52!  (a-  f-  ©•)  na¥x  5"  crMcuift.  On  ber  Stellung, 
mie  fte  ftig.  519  ^cigt,  finb  beibc  (Sandle  burd)  ben  Sd)iebcr  oerfd)loffcu,  cd 
firömt  gar  fein  Dampf  in  ben  Qnliuber,  benn  e3  ift  bie«  ja  ber  Moment,  in 
meldjem  ber  Äolbcu  gcrabe  feine  tieffte  Stellung  ^at,  in  meldjem  bie  9Kaf(^tne  im 
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fogeuannten  tobten  fünfte  angelangt  ift.    3n  bem  Sftaajje  aber,  al«  bei 
Äolben  fteigt,  wirb  aud)  ber  Schieber  gehoben;  er  errctdtf  feilte  t)öct)fte  Stellung, 
$ig.  521.  wenn  ber  auffteigenbe  $olbcn  gerabe  bie  ÜNitte  be«  C£t)Unber«  er« 
reidjt,  alfo  feine  größte  ®efd)winbigfeit  erlangt  (jat.   3n  biefem 
Momente  ift  bie  untere  Deffnung  ganj  frei,  ^tg.  522,  fo  bafj  ber 
£ampf  mit  Dotier  Äraft  in  ben  unteren  Xfjeil  be«  Gtjlinbcr«  ein* 
fh'öntcn  fann,  mäf)renb  ber  oerbraudjte  £ampf  au«  bem  oberen 
£f>eil  be«  Gnlinbcr«  burd)  ben  (Sanat  e  unb  bie  $>bl)lung  be« 
Sdjieber«  nad)  g  getaugt  unb  oon  ba  burd)  r  (in  f$ig.  522  unb 
523  ftef)t  a  an  ber  Stelle  uon  r)  entweiht. 

9cal)crt  fid)  ber  Äolben  mit  abnefymenber  ©efdjwinbigfeit  bem  oberen  (Snbe 
bc3  (Snlinber«,  fo  gcf)t  ber  Schieber  aümälig  wieber  nieber,  um  aöc  JDeffnungen 
ftiq.  522.  Qftfl.  523. 


in  bem  Slugenblicfe  ju  fdjliejjen,  in  welchem  ber  Kolben  ba«  oberfte  (Snbe  feiner 
&a$tt  errcidjt.  3Bäf)renb  barauf  ber  Äolbcn  wieber  niebergefjt,  fäf)rt  aud)  bie 
niebergeljenbe  Bewegung  be«  Scfjieber«  nod)  fort,  bi«  ber  Äotben  wieber  in  ber 
9Jf  itte  be«  (Snlinber«  ange!ommen  ift,  mo  bann  bie  obere  Deffnung  gair,  frei  ift, 
$ig.  523,  unb  ber  £ampf  au«  ber  unteren  §alfte  be«  (Stilinber«  buvcf)  bie  §bf)(ung 
be«  Sdjieber«  cntmcidjt.  » 

$)ie  eben  betradjtcte  Bewegung  be«  S3ertf)eilung«fd)ieber«  mufj  natürlidj 
buvd)  bie  Sftafdjine  fclbft  bewerfftelligt  werben,  unb  $war  gcfdnetyt  bie«  burd) 
bie  crceutrifdjc  Sdjctbe  /,  bie  wir  in  ^ig.  519  oon  ber  Seite  fetjen.  ftig-  524, 
525  unb  526  geigen  biefelbe  oon  oorn  gefetjen  in  bvei  Apauptfteflungcn. 

2)ie  ercentrifdje  Sdjeibe  ift  eine  rrci«fövmigc  Sdjeibe,  bie  an  ber  $auptare 
ber  9)iafd]ine  befeftigt  ift,  beren  2J£ittclpunft  aber  nid)t  mit  bem  9)Jittelpunfte 
ber  ?t^e  jufammenfällt,  fo  baß  bei  jeber  Umbrel)ung  ber  $lre  ber  2)?tttelpuiift 
ber  ercentrifdien  Sdjeibc  einen  f leinen  $rci«  $u  befdjreiben  J)at,  beffen  £urd)* 
meffer  ber  3*aljn  gleid)  ift,  weldje  ber  Sdjieber  bei  feiner  auf;  unb  niebergefjen* 
ben  Bewegung  jurücflegt. 

Um  ben  Umfang  biefer  Sdjeibe  ift  ein  9ftng  gelegt,  an  weldjem  bie  Stange 
s  befeftigt  ift;  an  ber  Stange  s  tjängt  nun  wieber  mitte  Ift  eine«  C^etenfe«  bie 
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Sd)icberftange  t,  unb  fo  ift  flar,  bag  ber  <5d)ieber  aufwärt*  gebogen  wirb, 
wäfjrenb  ber  sJDJittelpunft  ber  crcentrifdjen  Sd)eibc  burd)  bic  Umbrcl>ung  berSlre 
ftia.  524.         5i0.  525.       ftia.  526.        au«  feiner  ticfften  in  feine 

fjödjfte  Stellung  gelangt, 
bajj  umgefefjrt  ber  Sdjieber 
niebergebriieft  wirb,  roä> 
renb  ber  s3Hittelpunft  ber 
ercentrifdjen  Sdjcibc  auf  ber 
anberen  £>ä'lf te  feiner  Saljn 
uieöcigcfjt. 

$>a  ber  £ampf  unten 
r»otl  einftrömen  utufs,  wenn 
ber  Kolben  in  aufgcljcnber 
Bewegung  bie  teilte  beö 
Ctyiuber«  pafftrt,  fo  nutg 
ber  Sfttttcfyunft  ber  ercen* 
trif(f)cn  Sdjeibe  feinen  f)bd)s 
ften  Staub  einnehmen,  wenn 
ber  urbclarm  eben  roagc* 
rcd)t  fteljt,  #ig.  524.  (9e* 
langt  ber  Jfrtrbelann  in 
feine  fjödjfte  Stellung,  fo 
bafj  er  üertical  nad)  oben 
gerid)tet  ift,  fo  ftcf)t  jc^t 
ber  ÜRittelpunft  ber  crecn* 
triften  Sdjeibc  in  gleidjcr 
$tye  mit  bem  SOiittelpunft 
ber  $lre,  ber  3d)icbcr  be* 
fmbet  ftd)  gerabc  in  ber 
Glitte  feiner  Stalin  unb 
rjerjdjliefjt  alle  Deffnungen, 
$ig.  525.  SBcntl  bertfol* 
ben,  nad)  nuten  gcfyeub, 
bie  Üttitte  bc*  (Sutinber* 

paffirt,  fo  fte()t  bie  Kurbel  wieber  wagcrcdjt  unb  bic  crcentrifdjc  Sdjeibc  nimmt 
ifjre  tiefftc  Stellung  ein,  bamit  ber  Stampf  frei  burd)  bie  obere  Ccffmmg  ein- 
ftrömen fönne,  frg.  526. 

Um  bie  9Rafd)tne  im  ®angc  51t  galten,  mufj  im  Äcffel  fortwä'fjrenb  ©äffet 
nerbampft  roerben;  ctf  ift  alfo  Mar,  bap  in  gleidjem  *0laa$c  bem  &ejfcl  roteber 
frifd)cä  Saffer  jugefityrt  werben  mujj,  wenn  ber  tftang  ber  9Äafd)ine  feine 
Störungen  crleibeu  foll.  £)ie$  gcfdjtcljt  nun  burd)  bie  Drucf pumpe  0,  ^ig.  519, 
beren  Äolben  burd)  bie  ercentriferje  Sdjeibc  g  bewegt  wirb.  &ie  innere  (*in* 
rid)tung  einer  fold)en  Xrucfpumpc  0  f)abcn  mir  bereits  oben  S.  99  leimen 
gelernt 
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2£cnn  bic  ju  oerrid)tenbe  Arbeit,  ber  ju  überwinbenbe  SBibcrfianb  im^fl* 
gemeinen  ab*  ober  junimmt,  fo  ift  bieftolgc  baoon,  ba§  ber  ®ang  ber  2Jtafd)ine 
fdjneflcr  ober  langfamer  wirb.  Momentane  furj  bauernbe  (Störungen  ber  9lrt 
werben  fdjon  burd)  baä  Sdjwungrab  auägeglidjen;  eine  allgemeine  93crminbcr 
rung  be«  SBiberftanbe«  nnb  ber  £aji  ober  mürbe  bei  unoeränbertem  3uflufic  bc$ 
Kampfe«  eine  immer  jnnetjmenbe  33cfd|leunigung  bc$  ©ange«  ber  29?afd)inc 
jnr  ftolgc  !)oben.  £amit  nun  bic  ©efdnoinbigfcit  nidjt  über  eine  gewiffe 
©ränjc  wad)fcn  tonn,  mufj  im  Xampfjuflufjrofjre  eine  $lappe,  3)roffelocntil, 
nngcbvad)t  fein,  burd)  bereit  Xrcljung  bem  Kampfe  ber  2Bcg  mcljr  ober  meniger 
üerfpcrrt  roirb,  je  nadjbcm  fte  mcfrr  nnb  mcfyr  au$  ber  oerticalen  £agc  (ber 
.  tooÜfommcncn  Dcffuung)  in  bie  fjorijontate  (ben  oollfommcncn  $erfd)(uf$)  über* 
gef)t.  >Tie  Xrclmng  biefer  klappe  muf$  aber  buvd)  bie  2Rafd)ine  fclbft  beforgt 
werben,  unb  bic«  gefdjieljt  burd)  eine  Sorridjtung,  weldje  ben  Warnen  SRegu* 
lotor  füljrt. 

Xk  SPemcaung  ber  £>auptare  wirb  burd)  Söinfclräbcr  auf  eine  ocrticalc 
2lre  a,  $ig.  519,  übertragen,  roeldje  baß  conifd)c  ^c  11  bei  V  trägt;  e8 
bcftcljt  bic£  auö  $wci  ferneren  Äugeln,  bie  an  baS  obere  (Snbc  ber  Stange  a  fo 
angehängt  fmb,  bafj  fic  oermöge  tfjrer  (Sentrtfugalfraft  auScinanbcrfaljrcn,  wenn 
bie  2lrc  a  rafd)  umgebrcfyt  wirb;  fobalb  bicS  aber  gefdu'cljt,  wirb  bic  £>iilje  h 
gehoben  unb  baburd)  bic  Stange  b  in  bic  $öfje  gejogen  (in  $ig.  519  ift  bic= 
fclbc  nur  buvd)  eine  8tnw  angebeutet),  baburd)  aber  wirb  ba$  Troffclucntil 
um  feine  5lre  gcbrcljt  unb  alfo  ber  3UPU6  ocö  2)awpfc$  um  fo  meljr  getjemmt, 
je  rafdjer  bic  9)iafd)ine  läuft. 

264  Niederdruckmaschinen.  93ci  ben  eben  befprodjenen  üttafdjincn 
ift  bic  eine  Seite  bc$  (Solinberä  mit  ber  atmofpfyärii'djcn  l'itft  in  SBcrbinbung, 
fo  baß  auf  biefer  Seite  be£  Kolbens  oer  Xrucf  ber  2ltmofpf)ärc  laftet,  mälncnb 
auf  ber  anbeven  Seite  ber  2)rucf  bc£  ^Dampfe*  wirft;  cfl  ift  flar,  bafj  Ijtcr  ber 
Tampfbrucf  ein  bebentenber  fein  muß,  ba  ja  ein  Xtjcil  bcffclben  nod)  $ur  lieber 
winbung  bc£  friftbrucfs  oermanbt  wirb  unb  uuv  ber  9?cft  ber  iÖeioegung  ju 
gut  fommt.  Soldje  9)?afd)incn  fjeißen  £)od)brnrfmafd)incn,  weil  in  tynen 
Tampf  oon  fjofjcr  Spannung  in  $lnwcnbung  fommt. 

Soll  nun  aber  bic  2)?afd)inc  fdjon  burd)  X>ampf  oon  geringer  Spannfraft 
(oou  uieberem  Xrucf)  getrieben  werben,  fo  barf  man  auf  ber  anberen  Seite  bc$ 
ftolbcntf  nid)t  bic  atmofpl)ärifd)c  l'nft  brürfeii  (äffen,  fonbern  man  muß  einen 
oerbiiunten  ^launi  einengen,  wa#  baburd)  gcfd)iel)t,  baß  man  bic  ocvbrand)tcn 
Xämpfc  nid)t  in  bic  freie  Vuft  anströmen  läßt,  fonbern  baß  man  fic  311  einem 
2M)ältcr  Einleitet,  in  weld)cm  fic  burd)  (iinfpri^en  oon  faltcm  ÜBaffcr  ocrbidjtet 
werben.  Xicfcr  $crbid)tung$raum  Ijcißt  bei'  (Ioubenfator,  unb  £ampf= 
mafdjinen,  weldjc,  mit  einem  (ioubenfator  oerfeben,  burd)  Tämpfe  oon  geringer 
Spannfraft  getrieben  werben  fönnen,  ()eißen  i^ieberbrurf mafd)incn. 

3Batt'^  5LKafd)inen  waren  sJiicbcrbriiffmajd)incn.  Jtg.  527  fteflt  eine 
3otalanfid)t,  ^-ig.  528  ftctlt  ben  Tnrd)fd)nitt  bev?  unteren  Tljeil^  ber  2)?afd)inc 
bar.    Ter  3>ertl)cilungofd)ieber  Ijat  l)icr  eine  ctwa«<  aubere  Gim'id)tung  als  ber 
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früher  betrachtete.  £>cr  tocrbraudjte  $)ampf  (trömt  burdj  ben  (Sand  d,  $ig.  528, 
nadj  bem  (Sonbenfator  e,  in  weldjem  bie  93erbid)tung  ber  kämpfe  burd)  fort* 
wäljrcnb  eingefprifeteS  Söaffer  bewirft  wirb.   £>a$  burd)  (Einfprifceif  unb  burd) 

Biß.  527. 


5l>erbid)tung  ber  Xampfe  im  (Sonbcnfator  fid)  fammclnbc  SBaffcr  wirb  burd) 
eine  befonbere  ^umpe  h  fortgcfd]afft,  wcld)c  bie  Gonbcnf  atorpumpe  ober 
aud)  bie  Luftpumpe  Ijeifjt,  weil  fie  aufjer  bem  Gaffer  aud)  bte£uft  fortfdjafft, 
roctdjc  fid)  im  Äcffcl  beim  £od)cn  bc#  2Baffer£  entbinbet  unb  mit  ben  Dämpfen 
burd)  bic  $)?afd)inc  gcl)t. 

53ei  ber  i&atffdjcn  9Jtofd)inc  wirb  bic  Bewegung  ber  ftolbcnftange  311- 
näd)ft  auf  einen  zweiarmigen  $ebe(,  ben  balancier  D F,  ftig.  527,  Ubertragen, 
an  beffen  anberem  (Snbc  bic  "ißleuelftange  G  befeftigt  ift,  wcld)e  bie  Umbuchung 
ber  Kurbel  bewirft. 

5Iud)  t)ter  gcfd)iel)t  bie  gityrung  bc$  ©djtcfcrt  burd)  eine  erccntrifdjc 
(Sdjeibc,  unb  ber  Regulator  biefer  3Rafd)ine  wirft  ganj  in  äf)utid)cr  SÖcifc,  wie 
bei  ber  £>od)brucfmafd)inc. 

Die  Locomotive  ijt  cine£od)brucfmafdunc  mit  fyoriwntal  liegenben  265 
(Styfinbcrn.  ftig.  529  (a.  3. 497)  jetgt  btc2lnfid)t  einer  Vocomotwe  r>on  ebenfo 
jrocef  mäßiger  al^t  aud)  überftd)tlid)cr  (Sonftruction.  Die  Jpnuptmaffc  ber  Vocomotwc 
bilbet  ber  cnlinbrifd)e  3)<rmpffefld,  beffen  3)urd)fd)nitt  in  ftig.  530  (a.  3.499) 
bargeftellt  ift  unb  weldjer  fpa'tcr  nod)  befprod)en  werben  fotl.  Der  t»om  Dampffeifcl 
gelieferte  Dampf  gelangt  oon  bem  Dampf  räum  F  au*  auf  jeber  3eite  bev?  Äcffclä 
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burd)  ein9iofn*,  toctdjcä  buvd)  bic  faftcnartigc  3?erjd)alung  a,  ftig.  529,  tocrbccTt 
wirb,  $u  einem  Xampffnftcu  b,  auf  beffen  etmaü  gegen  bic  £>ori$ontale  geneigtem 
Pöbelt  ber  ^ertt)cilung$fd)icOcr  liegt,  meldjcv  bcnXampf  balb  auf  bic  eine,  balb 
auf  bic  anbevc  Seite  betj  £ampfci)linbcr$  c  füfjrt.  3n  biefem  (Snltubcr  wirb 
bann  ein  Kolben  balb  nad)  ber  einen,  balb  uad)  ber  anberen  ©citc  getrieben  unb 
bic  23ciocgung  bcffelbcu  ganj  in  bcrfclben  Seife  auf  eine  Kurbel  übertragen, 


wie  wir  fic  bei  ber  Xampfmafdjinc  ftig-  52Q  fennen  lernten,  mit  beut  einzigen 
llntcrfdjiebe,  bag  f)icr  ber  Gnlinber  fyorijontal  liegt,  ba|  fid)  ber  Kolben  fammt 
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ber  Äolbenßange  in  fwrijontatcr  Dtidjtung  (in*  unb  fjerbeivegt,  luäfyrenb  bei  ber 
3Jiafd)inc  ftig.  520  biefe  ^Bewegungen  in  üerticaler  SRidjtung  tor  fid)  gingen. 

9Wan  wirb  ofyne  ©djwierigfcit  "Tn  ftig.  529  bie  burd)  beu  linfrn  Xccfel 
beä  GnlinberS  c  auStretcnbe  Jiolbcnftauge,  bie  ^Icuclftange  unb  bie  ßurfcl 


auffinbeit  tonnen.  $)ie  9Ire  biefer  ßurbcl  bilbet  nun  jug(etd)  bie  Umbretjungä» 
are  ber  fiebenfüfeigen  Xreibräöer,  bereu  Umbrefyung  eben  baä  fortrollen  ber 
ganzen  £ocomotir»c  bewirft. 
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Die  ^ttfyrung  beS  93ertl)cilung3fd)iebcrS  wirb  aud)  fjtcr  burd)  eine  ercen* 
trifte  Sdjeibe  besorgt.  Unfere  $igur  jetgt  bereit  jwei  bid)t  glittet  etnanber 
(iegenbe,  weldje  in  ifjrcm  ©ange  um  180°  Derfcrjicben  finb,  fo  bafj  fte  gleich- 
zeitig in  ben  entgegengefefcten  ertremen  Stellungen  anfommen.  3)te  Stange 
ber  oorberen  ercentrifdjen  Sdjeibe  ift  an  bem  oberen,  bie  (Stange  ber  Ijintercn 
ercentrifdjen  Sdjeibe  ift  an  bem  unteren  (fnbe  beS  eifernen  23ügelS  df  bef eftigt, 
weldjer  um  feinen  feften  ÜWtttelpunft  g  in  oerticaler  Gfbene  brefjbar  ift  tiefer 
33ügcl  wirb  bemnad)  wäljrenb  beS  (langes  ber  5D?afd)ine  in  ber  2Bcife  ljin*  unb 
fjergejogen,  bafj  d  feine  äujjerfte  Stellung  linfS  f)at,  wenn  /  am  weiteften  nad) 
red)tS  fielet  (wie  cS  eben  unfere  &igur  jeigt),  wäljrenb  nadj  einer  falben  Um* 
brelmng  ber  $urbelare  umgcfefjrt  d  in  bie  äugevftc  Stellung  redjtS,/  in  bie 
äufjerfte  Stellung  linfS  fommt. 

3n  biefen  33ügel  greift  nun  bie  Stange  hi  ein,  an  bereu  anberem  (Snbe 
bie  Sd)ieberftange  befefiigt  ift.  53ci  ber  Stellung,  roetc^c  unfere  ft'iQnx  jeigt, 
fjat  d,  alfo  aud)  bie  Stange  hi  unb  ber  Sdjieber,  bie  äujjerfie  Stellung  ÜnfS, 
Der  Dampf  tritt  alfo  auf  ber  regten  Seite  in  ben  dtjlinber  ein  unb  ber  Kolben 
wirb  uad)  ber  (infeu  getrieben,  fo  bajj  fid)  alfo  bie  $urbcl  fanunt  bem  Xreib* 
rabe  in  ber  SRidjtung  breiten  mufj,  wie  bie  &na,cx  einer  Uljr,  was  jur  §otge 
fjat,  bafj  bie  9Kafd)inc  üorwärtS  läuft. 

Um  rüefwärts  ju  fahren,  wirb  baS  eine  Gtnbe  h  ber  Stange  hi  mittelft 
einer  befonberen  §cbclt)orridjtuug  niebergebrücf t ,  fo  bafj  h  an  baS  untere  (£nbe 
beS  Bügels  df  fommt;  baburd)  wirb  bie  ftiifjrung  beS  SdjieberS  ber  ljinteren 
ercentrifdjen  Sdjeibe  Ubertragen,  weldjer  bie  entgcgengefefcte  Untbreljung  ber 
Kurbel  entfprid)t. 

Xer  üerbraudjte  Dampf  entweiht  burd)  baS  9tofjr  k,  gig.  530,  in  ben 
Sdjornftein. 

%n  bem  in  bem  Dampfcnlinbcr  c,  ^ig-  529,  fidj  f)in=  unb  fjerbewegenben 
Kolben  ift  auf  ber  redeten  Seite  glcidjfaltS  eine  ^olbcnpange  befeftigt,  welche 
burd)  eine  StopfbUdjfe  aus  bem  CEtjlinber  austritt  unb  an  welcher  unmittelbar 
ein  etwas  bieferer  meffingener  (Etjlinbcr  angefefct  ift,  welcher  als  Kolben  ber 
Diutfpumpe  p  arbeitet.  Diefe  Drutfpuntpc  faugt  baS  SBaffer  burd)  baS  Stoljr 
r  aus  bem  Denbcr  unb  prefjt  eS  burd)  batf  furje  9?otjr  s  in  ben  Äeffcl  hinein, 
fo  bafj  baS  burd)  bie  fortwätjrcnbe  Dampfbilbung  confunurte  Saffer  ftctS  wieber 
erfefct  wirb. 

ftig.  530  geigt  einen  Sängenburdjfdjnitt  beS  £ocomotwfcffclS.  StuS  bem 
r»on  allen  Seiten  mit  ÜBaffer  umgebenen  ^euerraum  A,  in  weldjen  baS  ©renn* 
matcrial  burd)  bie  mit  einer  Df)ür  oerfd)liefjbare  Deffnung  D  geworfen  wirb, 
fttfjrt  eine  grofjc  ^Injal)!  fupferncr  ffityren  bie  errjt^tc  Vuft  bura^  bie  ganje 
l'änge  beS  .fteffclS  fytnourd)  in  bie  9iaud)fammer  B ,  aus  weldjer  fie  bann  in 
ben  Sdjornftein  entweidjt. 

Die  auf  beiben  Seiten  ber  ^aud)fammer  B  eintretenben  9?ö^ren  k  oer* 
einigen  fid)  in  ber  9Jfttte  ju  einer  gemeinfd)aftlid)en  9)?ünbung,  aus  weldjer  ber 
ocrbraud)te  ^ampf  mit  foldjer  Gewalt  in  ben  Sdjornftein  einftrömt,  ba§  ba* 
bura^  ein  £f)eÜ  ber  2uft  aus  ber  3faud)faminer  B  mitgeriffen  wirb,  waS  ein 
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lebhafte«  9?adjfrrömen  ber  crJji^tcn  £uft  ton  A  fjer  burd)  bic  9töfyren  jur  0olge 
[)at  uitb  rooMu'd)  bic  lebhafte  Verbrennung  im  ftcuerraume  eben  fo  erhalten  tutrb, 
al«  ob  ein  unglcid)  fjöfjercr  3djornftein  auf  bie  dfaudjfammer  aufgefegt  roiire. 

Der  in  bem  Äeffet  gebilbete  Dampf  fammelt  ftd)  nun  Dorjug«roeifc  in  bet 
ßuppcl  E,  ton  wo  er  burd)  ein  weitet  iKofjr  in  ba«  $äftd)en  F  qefitf>rt  mirb. 


$on  F  füf)rt  bann  auf  jeber  6eite  ein  9tof)r  ben  Dampf  weiter  jur  SJcafdjtne. 
Die  ÜDZttnbuug  biefer  iftöljre  ift  burd)  einen  ©djieber  berfdjltejjbar,  roeldjen  ber 
5^rer  mittetft  be«  ,£)ebel«  tu,  ftig.  529,  üor*  unb  juril(ffd)ieben  fann,  raoburdj 
bann  überhaupt  ber  Dampf  jur  2Jiafd)tne  jugclaffen,  ober,  wenn  bie  2)tofd)me 
ftiüfrct)cn  foü,  wieber  abgefperrt  wirb. 

Berechnung  des  Effects  der  Dampfmaschinen.   <£«  be*  266 

jeidjnc 

p  bie  in  Sltmof paaren  au«gcbrucfte  ©pannfraft  be«  Dampfe«  im  (SttfmbeT, 
ton  mcldjcr  mir  annehmen  motten,  baf  fie  ber  (Bpannfraft  be«  Dampfe« 
im  ftcffel  gleid)  fei, 
Q  ben  Oucrfdjnitt  be«  $ofben«  in  Ouabratbecimetcrn, 
L  bie  i'änge  be«  ßolbcnfmbe«  in  Decimetern,  fo  ift 
ber  nmffame  Drurf  bc«  Dampfe«  im  (£n* 

linber  gegen  1  Duabratbeämeter    .    .  103,3  p  Kilogramm 
ber  roirffamc-  Drurf  gegen  ben  ganjen 

Äotbcn  103,3  p  Q  Kilogramm 

bie  &raftquantität,  roeldje  bei  einem  $oU 

beufdjlagc  entmirfelt  mirb     ....    10,33  p.  Q.L  Sflcterfifogramm. 
(ilKctcvf  ilogramm  =  Äilogrammometer.) 

32* 
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Demnacf)  crgicbt  fidj  für  bic  ßraftquantität  E,  wetdje  bei  n  ßolbcnfefjlä'gen 
cntwicfelt  wirb, 

E  =  10,33^.»» .  Q.L  SHcterrilogramm  .    .....  1) 

Das  oomÄolben  befdwiebene  Sofamen  ifl  für  1  $olbenfef)lag  gleidj  QL, 
für,  n  $otbenfd)(äge  ift  e$  alfo  g(eid)  n  Gtubifbecimeter, 

2)?ad)t  nun  ber  Kolben  n  $olbenf erläge,  wä'fjrenb  1  Kilogramm  Dampf 
oerbraudjt  wirb,  fo  ift  ber  Dom  Kolben  unterbeffen  betriebene  $?aum  n  QL 
gteid)  bem  Volumen  V,  meldjeö  1  Kilogramm  gefertigten  SBafferbampfeä  Don 
ber  (Spannfraft  p  einnimmt,  b.     c«  ift 

V  =  n  QL. 

(Scfcen  mir  V  für  ba«  ^ßrobuet  n  QL  in  ©leicfmng  1),  fo  fommt 

E=  10,3  p.  F  Stfeterfüogramm    ....  2) 
Diefer  SQScrt^  tum  E  ift  bic  üoüe  mectyanifdje  Arbeit,  weldje  1  #tlo* 
gramm  SBaffcrbampf,  in  ber  angebeuteten  Sßeife  in  einer  Dampfmafdjine  ücr* 
wenbet,  ju  leiften  im  ©tanbe  ifl. 

Nad)  ben  Angaben  in  §.  260  ©.  485  ifl  ba$  ^robuet: 

10,33  p  Ffür  1  Sttmofofjäre  epannfraft  gleid)  16913 
„  4  2ttmofpljärcn  „  „  17015 
»  10  „  18800 

heiraten  wir  an,  baj$  eine  ßeit  oon  t  ©ccunben  nbtfng  fei,  um  im  $effel 
einer  Dampfmafdjine  1  Kilogramm  Söaffer  gu  oerbampfen,  fo  ifl  bie  in  1  <Be- 
cunbe  gelciftete  mcdjanifdje  Arbeit 

E      10,33  p  V 

e  =  i  =  —r-' 

Da  man  für  bie  Arbeit  einer  ^ferbefraft  75  9KeterfiIogramm  in  1  ©c« 
cunbe  annimmt,  fo  mujj  für  eine  Dampfmafdjine,  bereu  Arbeit  gteid)  ber  einer 
^ferbefraft  fein  foü,  e  =  75  Sfteterfilogramm,  ober 

10,33  p  V  _ 
t  ~ 
_  10,33  p  V 
~~  75 

fein.    $ür  p  =  4  3lrmofp^ären  erhalten  wir  alfo 

<=1Jrr  = 

b.  1).  eine  Dampfmafdjine,  weldje  bei  einem  Dampfbrucf  oon  4  Sltmofpljären 
bie  Arbeit  einer  ^ferbefraft  leiflen  fofl,  wirb  ein  Kilogramm  Üöaffcrbampf 
in  227©ecunbcn  ober  nafjcju  15  Kilogramm  Söafferbampf  in  einer  Stunbe  con* 
fumtren. 

Jöei  geringerer  Spannfraft  be«  Dampfe«  wirb  jur  (kjengung  einer 
^ferbefraft  etwa«  mefjr,  bei  Ijöfjcrer  ©pannfraft  wirb  etwa«  weniger  al*  15 
Kilogramm  SÖaffcrbampf  per  ©tunbc  nbtfjig  fein. 

(Sin  Ifjeil  ber  oben  mit  E  bezeichneten  burd)  ben  SBofferbampf  in  einer 
Dampfmafdjine  gelcifteten  Arbeit  wirb  oerwenbet,  um  ben  auf  ber  anderen  Seite 
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be«  Kolben«  loficubcn  Drucf  (bei  $od)bruefmafdjincn  ber  Drucf  ber  Stmofpljäre, 
bei  *flieberbruchnafd)mcn  ein  aliquoter  Dljeil  be«  Sltmofpfjärenbrucf«)  &u  bemal* 
tigen,  ein  anberer  St^eil  mirb  burd)  Ueberminbung  oon  9teibung«mtberftänben  jc 
confumirt.  Sic  grofj  ber  $u  nufcbarcr  SSermenbung  übrig  blcibenbe  Dfjcil 
oon  E  ifi ,  ^ängt  oon  ber  mcfjr  ober  minber  jnjeefmägigen  (Jonftruction  ber 
3Wafd)ine  ab.    3m  Durd)fd)nitt  mirb  bic  nnfcbar  oermenbbare  Arbeit  ber 

E 

$)ampfmafd)ine  nid)t  Diel  mcr)r  al«  —  betragen. 

(£incn  grofjcn  55ortf)ett  'Ijat  man  bei  ben  £odjbrucfmafd)incn  burd)  $n- 
roenbung  ber  (Srpanfion  be«  Dampfes  im  G>t)ltnbcr  erlangt,  meiere  baburd) 
r)ert>orgebrad)t  mirb,  bajj  ber  Dampfutflufj  abgefperrt  mirb,  menn  ber  Äolben 
erft  einen  Dfjeil  feine«  2Sege«,  etma  Ys  «-'f.  »v  jurücfgclegt  fjat.  Dag 
burd)  Slnmenbung  be«  Grpanfion«princip«  bei  gleichem  Dampfr>erbraud)e  ein 
größerer  Effect  fjcroorgebrad)t  wirb,  läfjt  fid)  burd)  folgenbe  einfache  Betrachtung 
einfefjcn.  . 

3n  einem  Dampf djtinber  ffröme  roäf)renb  be«  ganzen  $olbenl)ube« ,  mie 
bic«  bei  gemöf)nlid)cn  Sftafdjinen  ber  ^alt  ift,  Dampf  ein,  beffen  Spaunfraft 
mir  ju  2  Sltmofpfjären  annehmen  mofleu,  fo  ijt  am  (Snbe  be«  Äolbcntyubc«  ber 
ganje  (Snlinbcr  mit  Dampf  oon  2  Sltmofpfyären  Spanufraft  gefüllt,  unb  mätyrcnb 
biefe«  äolbcnlmbc«  ift  ein  mcd)ani)d)cr  (Effect  fjeroorgebrad)t  morben,  ben  mir 
mit  E  bejcidjnen  wollen. 

i'iefce  man  nun  in  benfclben  (Stjtinber  Dampf  oon  boppelter,  alfo  oon 
4  $ltmofpt)ären  Spanufraft  eintreten,  fo  mürbe  ber  Drucf  gegen  ben  Kolben 
boppelt  f o  grofj  fein ,  unb  ber  med)anifd)c  ßffect  E  mürbe  f djon  Ijeroorgcbradjt 
morben  fein,  menn  ber  $olben  erft  ben  fjalben  £>ub  ooflenbet  hat,  meun  er  in 
ber  HJfttte  be«  Gnlinber«  angefommen  ift.  2öirb  nun  in  biefem  Momente  ber 
fernere  3uf^u6  be«  Dampfe«  in  ben  (5i)linber  abgefperrt,  fo  mirb  ber  Kolben 
bie  übrige  .0>älfte  feine«  SBege«  fortfefcen,  mährenb  ber  Drucf,  oer  Üjn  treibt, 
nad)  unb  nad)  bi«  jur  Jpälfte  abnimmt;  benn  menn  er  am  Crnbc  feiner  Balm 
anfommt,  fo  ift  bie  Spannfraft  bc«  Dampfe«  nod)  2  Sltmofpfjärcn. 

Da  fdjon  mär)renb  ber  erften  $>äifte  be«  Äolbeur^ubc«  ber  med)auifd)c 
Crffect  E  t)eroorgebrad)t  morben  ift,  fo  ift  ber  gan$e  Crffect,  meldjen  ber  Dampf 
mährenb  ber  noeiten  §älfte  be«  .Kolbenhübe«  l)erv>orbvmgt,  mährenb  er  fid) 
a(fo  fo  au«bcf)nt,  bafj  feine  Spanufraft  oon  4  2ltmofpl)ärcn  bi«  ju  2  tttmo» 
fpfjären  abnimmt,  al«  (^eminn  ju  betrachten;  benn  bie  Quantität  be«  Dampfe«, 
metd)e  am  (£nbc  be«  $olbcnt)ube«  ben  Gnlinber  erfüllt,  ift  gerabc  eben  fo  grojj 
al«  ob  mährenb  be«  ganjen  Äolbenhubc«  Dampf  oon  jmei  "Ätmofpljären  Spann* 
fraft  eingeftrömt  märe. 

Die  oerfd)iebcnen  2?orrid)tungen,  burd)  meiere  eine  redjtjeitige  ?lbfperrung 
be«  Dampfe«  in  ben  <5rpanfion«mafd)inen  bemirft  mirb,  fönnen  mir  ^icr  nid)t 
näf)cr  betrachten. 

Ausführlicher  mirb  bie  93cred)nung  be«  Effect«  ber  Dampfmafd)ineu  im 
©upplementbanbe  befprodjen. 
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267  Abhängigkeit  des  Siedepunktes  vom  Drucke.  Die  93er* 
manblung  ber  frtüfftgfeitcn  in  gasförmige  &örpcr  nennt  man  im  Allgemeinen 
33erbampfung.  Die  ftlüfftgfcitcn  ücrbampfcu  entmeber  burd)  baS  i?od)cn, 
wenn  fiel)  burd)  bic  ganje  Maffc  ber  ftlüffigfeit  kämpfe  bilbcn,  ober  burd)  33  er* 
bunften,  wenn  bie  Dampfbilbuug  blofc  an  ber  £)bcrfläd)c  oor  ftd)  geljt. 

SBenn  man  baS  $od)en  einer  ftlüfftgfcit  beobad)tct,  fieljt  man  in  ber 
9?egcl  nur  eine  meljr  ober  minber  heftige  Bewegung  aller  Tfjcildjcn;  wenn  man 
aber  bic  ftlüjfigfcit  in  einem  gläfernen  t^efä'jje  fod)en  läjjt,  fo  fieljt  man  wie  bic 
Dampfblafcu  fief)  anben  wärmeren  GVfäfjwänbcn  bilbcn  nnb  in  bie£wl)c  fteigen. 
Anfangs  fleht,  nehmen  fie  an  Volumen  ju,  je  mcljr  fie  fteigen.  An  ben  fyeijje* 
ften  Stellen  ber  2Öanb  folgen  bie  33lafcn  am  fdjucllftcn  auf  einanber.  Dainit 
fid)  bie  Olafen  in  ber  ftliiffigfcit  bilbcn  fönucn,  mujj  ber  Dampf,  meldjcr  bie 
33lafcn  ausfüllt,  offenbar  eine  Spannfraft  fjaben,  weldje  bem  auf  ifjm  laftenben 
Drurf  baS  (9leid)gcwid)t  fjält.  Daraus  folgt  aber,  bafj  bie  Temperatur,  bei 
weldjer  eine  ftlüfftgfcit  inS  $od)en  fommt,  öon  bem  Drurf  abhängig  ift,  meldjer 
auf  irjr  laftet. 

Am  (Spiegel  beS  MccreS  unb  unter  bem  mittleren  Drude  r>on  760  2)?iöi* 
metcr  fodjt  baS  reine  SBaffcr  bei  100°;  auf  bem  (Gipfel  beS  Montblanc,  in 
einer  $bf)e  t»on  4775  Bietern,  wo  ber  Drurf  ber  Atmofpl)ärc  nur  nod)  417 
Millimeter  beträgt,  fod)t  baS  333affcr  fd)on  bei  einer  Temperatur,  bei  weld)cr 
bie  Spannfraft  beS  SBafferbatupfcS  417  Millimeter  beträgt,  b.  I).  ungefähr 
bei  84°.  3n  nod)  größerer  £)bl)C  würbe  baS  Gaffer  bei  nod)  niebrigerer  Tcm* 
peratur  ficben.  SBcnn  man  bie  Tafel  für  bie  Spannfraft  ber  Dämpfe  einer 
ftlüffigfeit  l)at,  fo  tarnt  mau  leidvt  bic  Temperatur  beS  SicbepunfteS  bei  ge» 
gebenem  Drude  finben;  benn  cS  ift  berjenige  Temperaturgrab,  für  welchen  bie 
Spannfraft  beS  gefättigten  DampfcS  jenem  Drude  gteid)  ift. 

53ci  einem  Drude  üon  30  Millimetern  ift  bie  Siebetemperatur  beS  2Baf* 
fcrS  30°,  weil  bei  biefer  Temperatur  bie  Spannfraft  beS  gefättigten  2ßaffer* 
bampfcS  30  Millimeter  ift.  Unter  einem  Drude  t?on  10  Millimetern  ftebet 
baS  28affer  bei  11°,  unter  einem  Drude  Don  5  Millimetern  bei  0°. 

Die  2Bal)rl)eit  biefer  Folgerungen  läfet  ftdj  lcid)t  burd)  ben  $crfud)  nad)* 
weifen.  Man  bringt  warmes  iBaffer  in  einem  ÖlaSgcfäjjc  unter  ben  Wccipien* 
ten  ber  Luftpumpe.  9iad)  einigen  Kolben jügen  nun  beginnt  baS  Äodjen  mit 
£>eftigfeit  gerabc  fo,  als  ob  baS  SBaffcr  an  freier  Vuft  über  einem  lebhaften 
ftcuer  ftänbe.  DiefeS  Sieben  f)ört  aber  batb  auf,  weil  ber  Dampf  ben  föccipien* 
ten  erfüllt  unb  felbftauf  bic  f^lüfftgfctt  briidt;  ein  neuer  $olbrn$ug  aber  nimmt 
biefen  Dampf  wieber  weg  unb  mad)t,  bafj  baS  $od)en  üon  Beuern  beginnt. 

$ierl)cr  gehört  aud)  ber  folgenbe  33erf  ud).  ©in  ÖlaSballon  B  mit  langem 
§alfe  wirb  über  bie^älftc  mit  iBaffcr  gefüllt;  wenn  burd)  tfodjen  beffelben  alle 
£uft  ausgetrieben  ift,  wirb  baS  Üioljr  mit  einem  woljlfdjlicfecnbcn  otf  gefd)loffcn 
unb  ber  Apparat  umgefcfjrt  in  baS  Safi er  eines  (fyfäjjcs  V  eingetaud)t ,  wie 
$ig.  531  jeigt.  Senn  man  ifjn  fid)  felbft  überlädt,  ift  fein  Sieben  $u  beob* 
ad)ten;  fobalb  man  aber  falteS  SBaffer  auf  ben  oberen  Tljcil  giejjt,  fo  beginnt 
es  auf  ber  Stelle  mit  groger  $>cftigfeit.   DaS  falte  Saffer  bringt  baS  Saffer 
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im  Nation  in«  Äodjen,  weil  e«  bcn  £ampf  im  oberen  £f)eüe  be«  Ballon«  t>cr* 
bidjtet  unb  fo  ben  auf  ber  glüfjigfett  laftenben  £rutf  oevmtnbert. 


$raft  be«  Kampfe«  nad)wic«,  fonbern  aud)  geigte,  baß  man  ftlcifd),  $nod)cn  jc. 
in  einem  foldjen  Topfe  bei  crl)Öl)ter  Temperatur  unb  Demtcljrtcm  Trurfe  Jucil 
ooflftänbiger  ertrafjiren  fann  al«  bei  ber  gcwöl)nlid)cn  Siebetemperatur. 

SBenn  man  2öaffer  in  einem  Gefäße  in«  $od)cn  bringt,  au«  weldjem  ber 
Xampf  nur  burd)  uerfjältnißmäßig  Keine  Ccffnungcn  abjieljen  fann,  fo  beob* 
aerjtet  man  eine  ßrtjöljung,  be«  Sicbcpunfte«.  Turd)  eine  flcine  Ceffnung  fann 
nämlidj  nur  bann  afler  T>ampf,  weldjer  burd)  bie  in  jebem  Momente  in  bic 
ftlüffigfeh  übergefjenbe  23ärmc  erzeugt  wirb,  au«ftrömen,  wenn  burd)  bie  grö- 
ßere (Spannfraft  be«  Kampfe«  eine  größere  flu«jrrömung«gefdm)inbigfeit  mög* 
lief)  geworben  ijt. 

3n  einer  flüfftgen  9Jiaffe  wirft  auf  bie  Tljeildjen  im  Snneren  nid)t  allein 
ber  TJrurf,  welcher  auf  ber  Oberfläd)c  laftet,  fonbern  aud)  nod)  ba«  (53ewid)t 
einer  ftlüffigfeit«fäule.  ^pättc  man  3.  33.  einen  32  ftuß  tiefen  mit  ©äff er  ge* 
füllten  fteffel,  fo  würbe  am  üBoben  ein  T>rurf  öon  2  3ltmofpl)ären  ftattfinben, 
unb  fjier  würben  ftdj  alfo  erft  bei  einer  Temperatur  oon  121,4°  Tampfblafen 
bilben  fönnen. 

2ßenn  ba«  SBaffer  in  einem  etwa«  tiefen  (Gefäße  r>on  unten  erwärmt  wirb, 
fo  werben  bic  am  ©oben  fid)  ßilbcnben  Tantpfblafen  beim  ttufffcigcn  an(9röße 
junefmren,  weit  ber  auf  ü)ncn  laftenbc  Trutf  abnimmt,  oorau«gcfe&t,  baß  bie 
gan$e  Söafferfäule,  weldje  fie  ju  burd)fteigen  fjaben,  an  jeber  Stelle  bereit«  bi« 
ju  bem  Siebepunft  erwärmt  ift,  weldjer  bem  fjier  fjerrfdjenben  Trurf  entfprid)t. 


Siß.  531. 


lidjen  nidjt«  2Inbcrc«  ift 
al«  ein  flcincr  mit  einem 
Sid)crl)eit«»entile  oerfefje* 
net  Tainpffeffcl,  nid)t  al* 
lein  bie  große  med)anifd)c 


2Benn  man  ben  T>rurf 
auf  bie  ftlüffigfeit  ^r* 
mcfjrt,  fowirb  baburd)  ba« 
$odjcn  oerjögcrt,  unb  bie 
Temperatur  flcigt,  wie  wir 
bie«  bereit«  bei  bem  fleU 
nen  Tampffeffel  auf  ©citc 
484  gcfet)en  fjaben.  T>ie 
erften  berartigen  SBerfudje 
mad)tc  fap in,  ein  in  ber 
9)?ittebe«17.3a^rl)unbert« 
in  Harburg  lebeubcr  ®e* 
lelnter,  weld)cr  mit  bem 
nad)  ifjm  genannten  ^a* 
pinianifdjcnTopfe  ober 
Tigcftor,  ber  im  ©efent* 
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©inb  ober  bic  oberen  23?affcrfd)id)ten  nod)  nid)t  biß  ju  bem  entfpredjeuben 
(Sicbcpunfte  erwärmt,  fo  werben  bic  auffteigenben  Dampfblafen  atäbalb  wieber 
ucrbidjtet.  $>al)cr  rlitjrt  ba*  eigcntl)ümlid)e  ®eräufd),  weld)eS  man  einige 
^lugenblitfe  r»or  bem  ooUftäubigcn  $od)cn  wahrnimmt.  Söenn  man  ben  53er* 
[udj  in  einem  OMaSfolbcu  anftcllt,  fo  beobad)tet  man,  wie  ftd)  bie  23lafen  am 
Jöoben  bilben,  wie  fie  fteigen  nnb  alsbalb  Derfdjwiubcn.  9Kan  fagt  aläbann, 
baä  SBaffer  fingt.  £a$  ©ingen  ift  ein  &c\<f)cn  balb  crfolgcnben  üoU* 
ftänbigen  ßodjcnS. 

ffig.  532.  2)urdj   ©ubftanjcn,   wetdje  im 

SSaffer  aufgelöfi  finb,  wirb  baö  Sie- 
ben oerjogert;  fo  ftebet  eine  gefättigte 
Höfling  Don  Äod)fal$  erft  bei  108,4° 
eine  i'öfnng  Don  Salpeter  bei  116°; 
eine  gefättigte  £öfung  »on  efftgfaurem 
Äali  erft  bei  169°,  Don  falpetcrfaurem 
Kmtnontaf  erft  bei  180°. 

3Bcnn  ofmc  ÜBeitcreS  Don  bem 
(Siebe  pitnft  einer  ftlüffigfeit  bic  Sftcbe 
ift,  fo  t»ciftet)t  man  barunter  bie  Xem* 
peratur,  bei  weldjer  fie  in$  $od)cn  fommt, 
wenn  fie  unter  bem  normalen  §(tmo* 
fptjärenbrucf  (760mm  ober  28  3oß)  ftcljt. 

<Bo  wie  ber  Sdjmeljpunft  nid)t 
für  alle  Subftanjcn  bcrfelbc  ift,  fo  ift 
aud)  bei  glcidjem  Drude  ber  (Siebcpunft 
Dcrfdjtcbcncr  ftliifftgfcttcn  fcfyr  unglcid).  Um  il)n  ju  beftimmen,  fann  man  fid) 
eine*  nad)  ber  21  rt  ber  ftig.  532  jufammcngcf entert  Apparates  bebienen.  Die 
folgenbc  STabcttc  enthält  bic  Sicbcpunftc  mehrerer  ftlüffigfeiten  für  einen  iöa* 
rometerftanb  Don  760mm: 


(SnangaS  .  .  . 
©dnueflige  Säure 
Sdjwcfclätljcr  .  . 
<£d)Wcfdfot)lcuftoff 
Slfoljol  .  .  . 
Söaffcr  .  .  .  . 
Xcrpentinbl  .  . 
Oucrfftlbcr     .  . 


+ 


18*  S. 

37,8  B 
47,0  „ 
79,7  n 
100  „ 
157  „ 
350  „ 


268  Dämpfe  im  lufterfüllten  Raum.  On  einem  tufterfüttten 
Sfaum  fann  fid)  eben  fo  Diel  Dampf  irgenb  einer  ^lüfftgfeit  bilben, 
wie  bei  gleicher Xcmperatur  in  einem  gleichgroßen  luftleeren.  Diefer 
wichtige  Safc  läfjt  fid)  am  cinfadjflen  mit  bem  in  {^tg.  533  bargcfkflten,  Don 
5?abo  conftruirten  Apparate  nadjwcifcu.  Ginc  mit  2tetfjer  gefüllte  bünnman* 
bige  0>Ma*fugd  (1  bis  1 1 2  Zentimeter  Durdjmcffer),  weldje  in  einer  feinen,  nad) 
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ber  gliflung  $ugefdjmol$enen  3pt^c  au^fäuft,  wirb  in  ein  ungefähr  lO0™  fjofje« 
OpobelbofglaS  A  gebvadjt,  bcffen  §a(3  mit  einem  rooljlfdjließenben  $orf  ücrfdjloffen 
\%  T)a«  innere  beS  ®lafe«  A  ift  burd)  ein  furjeä  in  bem  $orf  ftecfenbeS  Ma8* 
8ig.  533.  rbf)rd)en  unb  einen  $autfd)uffd)laud) 

mit  einem  SRanometcr  in  Skrbinbung 
gebradjt.  3n  ben  beiben  ©djenfeln  beä 
9)ianometer«  fkfjt  anfänglich  baS  Ouecf* 
filber  gleid)  tjod),  toeil  bie  Suft  in  A 
gleidjc  £id)tigfcit  mit  bev  äußeren  Suft 
Ijat.  <3obalb  man  aber  burd)  heftiges 
<5d)ütteln  beä  ©lafeä  A  (roa$  megen 
ber  £änge  be$  ^autfc^u!fcr)(aucr)e^  leid)t# 
ausführbar  ift)  ba«  ÖHaSfügeldjen  jer*' 
bridjt,  bilben  fid)  alSbalb  9letherbümpfe 
in  A,  bereit  <Spannfraft  noer)  311  ber 
©pannfraft  ber  in  A  enthaltenen  £uft 
hinwfommt,  mic  mau  barauS  fiefjt, 
baß  baS  Ouecffilber  im  inneren  <3d)cn* 
fei  bei?  Manometers  finft,  im  äußeren 
aber  fteigt.  Tie  ^ö^eubifferenj  ber  beiben 
OuerffUbeifuppcn  ift  baS  2)Jaaß  für  bie 
3paunfraft  ber  5lctl;crbämpfc  in  A. 

£aS  (Sinfcn  beS  OuecffilberS  im 
einen  unb  baS  Steigen  im  anberen  <3d)en* 
fet  beS  9)?auoincterS  finbet  aber  nicfjt 
rajd),  fonbern  jtemlid)  langfam  ftatt;  erft 
uaef)  etnigen  Stuuben  [jat  bie  ^öt)c  ber  manometrifdjen  OuecffUberfäule  ir)r 
Marimum  erreidjt,  unb  fie  jeigt  nun  eine  ©panufraft  an,  roeldjc  gteid)  ift  ber 
<3pannfraft,  rocldje  ber  ?letl)crbampf  bei  glcidjer  Temperatur  im  luftleeren  9iaum 
jeigt;  bei  einer  Temperatur  Don  20°  wirb  biefer  <2pannungSübcrfd)uß  auf 
434/8mm  fteigen  («Seite  486). 

2luS  bem  allmäligen  Steigen  bei?  OucdftlberS  im  ^Dianometerrofjrc 
ergiebt  fid)  aber,  baß  bie  (Gegenwart  ber  Suft  in  A  bie  ^ilbung  ber  Sletljer* 
bämpfc  terjögert.  35?aS  ^ier  r>on  ben  ?letf)erbämpfen  gefagt  ift,  gilt  aud)  für 
anbere,  alfo  aud)  für  SBafferbämpfe. 

Latente  Wärme  der  Dämpfe.   2öeun  eine  ftlüffigfeit  uerbampft,  269 
fo  muß  fie  äöärme  abforbiren;  biefe  beim  Skrbampfen  abforbirte,  gebunbenc 
Söärme,  bie  3?  c  r  b  a  m  p  f  u  n  g  S roärme,  ift  für  baS  (Gefühl  unb  für  baS  Thermometer 
ebenfo  oerfdmmnben  wie  bie  2Öärme,  meldte  beim  Sdjmcljcn  gebunben  roirb. 

T)aß  bei  ber  Tampfbilbung  2Bärme  gebunben  mirb,  geht  fdjon  barauS  hfr; 
üor,  baß  bie  Temperatur  einer  ftlüfftgfeit  roährenb  beS  &od)cnS  unoeränbert 
bleibt.  T>ie  Temperatur  be«  fiebenben  SBaffcrS  bleibt  100°,  roie  fct)r  mir  aud) 
baö  ftcuer  oerftärfen  mögen;  alle  2Bärme,  tucldjc  man  bem  ftebenben  SBaffer 
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äufityit,  bicnt  nur  baju,  baö  SBaffer  Don  100°  in  Xampf  t>on  100°  ju  Der* 
maubeln. 

2öte  grog  bic  latente  Sßärme  be$  2Baffcrbampfc«  ifi,  b.  h-  welche 
SBärmequantttat  nöt^ig  ift,  um  1  (Jubtfcentimeter  2£affcr  ju  oerbampfen,  fann 
man  annäfjernb  auf  folgenbe  SBeife  ermitteln. 

3n  einem  ©(a^fotben  a,  ^ig.  534,  wirb  SBaffcr  mittclft  einer  2öcingeift= 
lampe  im  Äodjen  erhalten  unb  bie  in  a  ftd)  bilbenben  äÖaffcrbämpfe  burd)  ein 


©laSrohr  &  in  ein  cnlmbrifdjcä  Öefäg  c  geleitet,  wetd)c$  mit  faltem  Söaffcr  gc* 
füllt  ift.  §icr  werben  nun  bic  Kampfe  wieber  ocrbidjtet,  bic  2£ärmc  alfo, 
wetd)e  bei  ber  Söilbung  ber  kämpfe  in  a  gebunben  mürbe,  mufj  in  c  mieber 
frei  werben,  ba$  falte  SBaffcr  in  c  wirb  alfo  aümälig  erwärmt,  unb  au«  ber  fjier 
heroorgcbradjtcn  Temperaturerhöhung  fann  man  auf  bie  (9röj$e  ber  latenten 
SBärme  ber  Dämpfe  fdjlicfjen. 

^c^mcn  wir  an,  baS  $od)en  im  Öefäge  a  habe  fdjon  einige  3cit  gebauert, 
fo  bag  alle  i'uft  auö  bem  ®cfäge  ausgetrieben  ift,  unb  nun  erft  taudjc  man 
baö  (Snbe  be«  gefrümmten  ^oljrcS  in  baä  falte  SBaffer  beä  (StjlinberS  c,  fo 
werben  alle  Dampfblafen  aläbalb  oerbidjtet,  fo  wie  fie  mit  bem  falten  2Baffer 
in  Söerüfjrung  fommen.  3n  bem  Waage  aber,  al3  baö  ÜBaffer  in  c  wärmer 
wirb,  werben  bie  Xampfblafen  gröjjer,  biß  enblitf),  wenn  aud)  ba$  Gaffer  in  c 
jur  (Bietyify  erwärmt  ift,  bic  2>ampfblafcn  unöerbidjtct  burd)  bie  ganje  gftüf* 
ftgfettSmaffe  aufzeigen,  alfo  in  c  felbft  ein  fbrmlidjcä  $od)en  ftatt^nbet.  3n 
bem  Slugenblicfe,  in  welchem  baß  lochen  in  c  beginnt,  wirb  ber  $erfudj  unter- 
brochen, inbem  man  baä  ($efüg  a  entfernt. 

®efe(jt  nun,  in  c  hätten  ftd)  311  Anfange  be$  33crfud)S  11  (Subifjofl 
SBaffer  oon  0°  befunben,  fo  wirb  ber  (£t)linber  c  jefct,  naö)  33eenbigung  be$33er= 
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fudje«,  13,1  dubifptl  Saftet  Don  loo°  entölten;  e«  fmb  alfo  2,1  (Subifmtl 
Waffer  hinragefommeu.  Tiefe  2,0  (5ubif jotl  Waffer  fmb  im  Öcfäfje  a  Dcrbampft 
unb  im  (£t)linbcr  c  »erbietet  worben;  bic  latente  Wärme,  melcfje  in  a  gebunben 
würbe,  ift  in  c  wieber  frei  geworben  unb  hat  ^ier  bie  1 1  (£nbif joü  Waffer  dou 
0°  auf  100°  erwärmt;  biefclbc  Wärmemenge  alfo,  weldje  bei  ber  SBcrbampfung 
Don  2,1  dubifjofl  Raffer  abforbirt  wirb,  reid)t  hin,  um  bie  Temperatur  uon 
1 1  (^ubtfjoa  Waffer  (alfo  Don  einer  5,2tual  fo  grojjen  Waffermaffe)  Don  0°  bis 
100°  ju  erhöhen. 

Wir  haben  oben  angeführt,  bafc  man  al«  Crinheit  ber  Wärmemengen  bie* 
jenige  Wärmequantität  annimmt,  weld)e  erforbertid)  iji,  um  bie  Temperatur 
Don  1  @ramm  Waffer  um  l9  ju  erhöhen;  um  bic  Temperatur  Don  5,2  ©ramm 
Waffer  um  1°  ju  erhöhen,  fmb  alfo  5,2,  unb  um  bie  Temperatur  biefer  Waffer» 
maffe  um  100°  $u  erhöhen,  mären  bemnad)  520  foldjcr  Wärmeeinheiten  nöthig. 

Tie  latente  Wärme  Don  1  ©ramm  Waffcrbampf  ifi  bemnad)  gleid)  520. 

Ter  eben  angeführte  $erfud)  ift  nun  ntrfjt  geeignet,  bie  latente  Sänne  be« 
Wafferbampfe«  genau  ju  beftimmen,  er  mirb  immer  mehr  ober  weniger  trage« 
naue  Sttcfultate  geben;  er  iji  aber  fcfjr  geeignet,  ben  3"fantmcnhang  b«  Sad)c 
red)t  anfdjaulid)  ra  machen.  Waö  bie  9iefultate  biefc«  $crfudjeö  befonber«  un* 
genau  madjt,  ift  ber  Umftanb,  bafj  bei  ber  hohe«  Temperatur,  ju  mcld)cr  man 
ba«  Waffer  im  (inlinber  c  ergeben  mujj,  ein  bebeutenbev  WärmeDcrluft  an  bie 
Umgebung  ftattfinbet;  bann  aber  mirb  aud)  eine  nid)t  unbebeutenbe  Ouantität 
Wafferbampf  fdjon  im  9tof)r  b  Dcrbid)tet,  giebt  f^ier  fd)on  feine  frei  merbenbe 
Wärme  an  bic  i'uft  ab,  unb  fommt  al«  Wajfer  im(£i)linbcr  c  an;  man  begreift 
alfo  leidjt,  bajj,  bis  ba«  Waffer  in  c  in«  Äodjen  fommt,  mcf)rWaffcr  au«  bem 
(^efäjje  a  Ijerübergcfommcn  fein  mirb,  al«  e«  ber  §aU  fein  mürbe,  menn  biefc 
beiben  Fehlerquellen  ntd)t  Dorf)anben  mären;  biefer  ^erfud)  mirb  alfo  in  ber 
>ftegel  einen  ra  flcinen  Werth  für  bie  latente  Wärme  bc«  Waffcrbampfc«  geben. 
Wir  Können  l)icr  bic  genaueren  9)?ethobcn  jur  Söcftimmung  biefer  (#röjjc  nidjt 
näljer  au«ciuanberfefccu. 

93ei  ber  Teftillation  merben  bie  in  irgenb  einem  C^cfäfcc  bind)  (Jrroär* 
mung  gebilbeten  kämpfe  an  einen  Ort  geleitet,  mcld)er  burd)  falte«  Waffer  be* 
fiänbig  abgefüllt  mirb,  rooburd)  bann  bie  Dämpfe  roieber  conbenfirt,  b.  h-  in 
tropfbare  ftlüffigfeit  Dermanbelt  werben. 

©ne  ber  einfad)fren  $orrid)tungcn  rar  Teftillation  iji  bie  in  ftig.  535 
(a.f.<S.)  abgebitbete.  Tie  burd)  ivgeub  mcldje  frembc,  weniger  flüdjtige  3ub|"tanjen 
Derunreinigte  ftlüfftgfcit,  weld)e  burd)  Teftillation  gereinigt  werben  foll,  wirb  in 
ber  Retorte  a  erwärmt,  beren§al«  in^cr  Vorlage  b  fterft.  Ticjc  Vorlage  mirb 
baburd)  fühl  gehalten,  bafj  fie  in  einer  ®d)ale  mit  f  altem  Waffer  liegt.  Der 
befferen  Slbfühlung  wegen  wirb  audj  £öfd)papicr  ober  ein  VciiimanMappcn  auf 
bic  Vorlage  gelegt  unb  auf  biefen  fortwährenb  falte«  Waffer  getröpfelt.  Tie  in 
ber  Retorte  «  gebilbeten  Tämpfc  werben  thetl«  fdjon  in  bem  £>alje  ber  Retorte, 
theil«  in  ber  Vorlage  felbft  Dcrbid)tet  unb  fammeln  fid)  in  ber  I  roteren. 

$ig.  536  (a.  f.3.)fteüt  einen  Apparat  bar,  wie  er  ra  Teftiüationeu  in  größerem 
s3flaaf$fiabe  gebraudjt  wirb.    Ta«  ©emifa),  au«  welchem  eine  SUfjigteti  burd)' 
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508  5kränbcrung  bc§  9tggrcgatjuPanbe§. 

Deflation  gewonnen  werben  foll,  befinbet  ftd)  in  ber  meift  au«  tfupferbledj 
verfertigten  33lafe  B.  Kttf  biejer  ftfct  bcr^clm  A,  meldjer  mit  einem  in  ba« 

Siß.  535. 


ßüljlroljr  I)  münbeuben  Oiotyrc  C  t>crfcr)cn  ift.  £a«  fdjranbenförmig  genutnbene 
Ältyirofyr  befinbet  fid)  in  einem  mit  faltcm  ©affer  gefüllten  üöottid).   Xie  burd) 


(Sonbenfation  ber  Xämpfe  im  $üf)lrof)re  gebilbete  ^lüffigfcit  fliegt  bei  ö  au* 
bcmfelben  in  ein  untergeftetlte«  @cfüjj  ab. 

5öei  ber  (Soubenfatiou  ber  kämpfe  wirb  ifjre  bil  balnu  gebuuben  gewefene 
latente  SÖärmc  mieber  frei,  unb  biefe  frefgeworbene  2Bänue  gel)t  in  ba?  ftül)l* 
waffer  Uber,  moljer  e«  fommt,  baj$  baffelbc  feljr  fdmrll  erwärmt  wiib.  4Öeil  alier 
bie  Cionbenfotion  ber  kämpfe  im  ^iiljlrotjrc  um  fo  ooUftänbiger  erfolgt,  |e  falter 
ba«  Äütjlwaffer  ift,  fo  mufj  bafür  geforgt  werben,  bafj  in  bem  &ül)lfaffe  burd) 
ein  befonbere«  9fof)r  unten  ftet«  falte*  SBaffer  einftrömt,  wätjrenb  in  glcidjrm 
SDfaafje  oben  ba«  bereit«  erwärmte  ÜBaffrr  abfliegt. 

2)?an  fönute  nun  mit  jebem  $>eftiüirapparatc  ben  233crtf>  ber  latenten 
SBärmc  ber  Xämpfe  beftimmen,  wenn  e«  mbglid)  wäre,  icberjeit  genau  ju  er* 
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mittctn,  wie  oiel  T>ampf  in  einer  gegebenen  3«t  t>erbid)tet  worben  ift  unb  wie 
titcl  Storni  et  on  ba«  $üf)lwaffer  abgegeben  ijat-,  um  bie  latente  ©arme  bet 
Kampfe  genau  $u  beftimmen,  hat  man  alfo  nur  einen  XeftiHirapparat  |o  einju* 
ridjten,  bafj  fid)  biefe  ©röfjen  mit  ©enauigfeit  ermitteln  laffen.  9tad)  biefcm 
principe  ift  in  ber  ST^at  bie  latente  SBärme  ber  kämpfe  oerfdjiebener  Slüjfig» 
feiten  ermittelt  worben.    (5«  ift  bie  latente  SBärme  für  ben  £ampf  oon 

2öaffer  540 

nvtow  2u 

©cfjwefefätljer  ....  90, 
b.  i).  um  1  ©ramm  biefer  ftlüffigfeiten  bei  bem  Drucfe  einer  $tmofpf)äre  in 
T>ampf  ju  oerwanbetn,  wirb  540-,  214*,  90mal  fo  oicl  28ä'rme  gebunben,  al« 
nött)ig  ift,  um  bie  Temperatur  wm  1  ©ramm  SGßaffer  um  1°  $u  erljityen. 

T>ie  latente  SBärme  ber  kämpfe  ift  nid)t  für  alle  Temperaturen  biefelbe; 
fie  ift  größer  für  niebrige,  geringer  für  Iwfje  Temperaturen. 

Erzeugung  von  Kälte  durch  Verdampfung.  2öenn  eine  270 
ftltiffigfeit  an  freier  Vuft  fod)t,  fo  behält  fic  eine  conftante  Temperatur,  weit  fie 
toou  bem  gfeu«  burd)  bie  Sänbe  bc«  ©efäfec«  ftet«  fo  oiel  SBärme  empfängt,  al« 
burd)  bie  T)ampfbtlbung  abforbirt  wirb.  2Benn  ba«  $od)en  aber  unter  bem  9ie* 
eipienten  ber  Luftpumpe  oor  fid)  gef)t,  fo  ftnft  bie  Temperatur  fortwährend  weil 
al«bann  ber  T)ampf  bie  ju  feiner  ©Übung  nötige  latente  Särme  au«  ber  ftlüf* 
ftgfeit  felbft  unb  au«  ben  umgebenben  Körpern  nehmen  mufj. 

(liefet  man  etwa«  Seingeift  ober  nod)  beffer  ©djwefelätljer  auf  bie  $anb, 
fo  ftttjlt  man  eine  merfliefje  (Srfattung,  weil  bie  ftliiffigfeit  bie  ju  ihrer  35er* 
bunftung  nötige  Sänne  au«  ber  $>anb  nimmt.  —  SBenn  wir  an  funfeen  Tagen 
in  Bugtuft  treten,  fo  füllen  wir  al«balb  eine  erfrifdjenbe  ßüfjle.  (5«  ift  bie« 
feine«wege«  bie  ftolge  baoon,  bafj  un«  ber  3»g  *altc  ^"T*  3ufü^rt;  bie  an  un« 
UorUberftreidjenbe  ?uft  mag,  wie  wir  un«  burd)  ba«  Thermometer  überjeugen 
tonnen,  fet)r  warm  fein,  ber  3ug  bringt  un«  boct)  biefe  SlbfUfylung,  weil  er  eine 
lebhafte  33erbunfhmg  auf  ber  £aut  erhält.  —  2Bir  ^aben  ba«  ®efüf)l  einer 
brücfenbeu  3d)Wüle,  wenn  wir  un«  in  einer  mit  fteudjtigfeit  gefättigten  winb* 
ftiUen  9ltmofphäre  befmben,  in  weldjer  feine  $erbunftung  an  unferem  Körper 
ftattfmben  fann. 

2Benn  man  bie  $ugel  eine«  Thermometer«  mit  Baumwolle  umwicfelt,  bie* 
felbc  mit  tad)wefelätf)er  befeuertet  unb  bann  rafd)  ba«  Thermometer  f)m  unb  r)er 
fdjwenft,  fo  finft  e«  nod)  einige  ©rabe  unter  ben  ©efrierpunft. 

Unter  ben  oerfdjiebenen  SDfctljoben,  burd)  rafdjc  Skrbantpfung  oon  Sieker 
ober  3erm>efelfol)lenftoff  Jöaffer  jum  ©efrieren  ju  bringen,  ift  bie  folgenbe  bie 
einfachste:  s3)Jan  bringe  einige  Tropf  enSÖaff  er  auf  ein33rettd)en,ftig.537  (a.f.O.), 
fe$e  barauf  ein  bünnwanbige«  ®d)äld)cn  oon  $upferbled)  unb  gicjjc  etwa«2lethcr 
ober  Sdjwefelfofjlenftoff  hinein,  bewirft  man  al«bann  baburd)  eine  rafdje93er* 
bampjung  biefer  flüdjtigen  ^lüffigfeit,  bajj  man  mit  einem  gewöl)nlid)cn  #üd)en* 
blafebalgc  barauf  bläft,  fo  gefriert  al«balb  ba«  SBaffer  unter  bem  Sdjäldjen, 
fo  baß  biefe«  mit  bem  Brette  nun  feft  jufammenhängt. 
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3n  Söonafton'«  Ärtjopljor  gefriert  ba«  SBaffer  burefy  feine  eigene 
Serbampfung.  3wet  ©laSfugeln  A  unb  B,  ^ig.  538,  ftnb  burd)  eine  möglicfjft 

ftia.  537.  538. 


weite  9iöf)re  berbunben.  %v&  bem  Innern  bc$  Apparate«,  weldjer  eine  ent* 
fpred)enbe  Wenge  ÜBkffer  enthalt,  mufj  aüe£uft  aufgetrieben  fein,  waä  baburd) 
erreicht  wirb,  ba§  man  ba8  Saffer  in  ber  $ugel  B  in  lebhaftem  $od)cn  er» 
fjalt,  wäfjrenb  bie  kämpfe  auf  ber  feinen,  nod)  ntrf)t  äugefdjmoljenen  ©pifce  oon 
A  entweichen.  9?ad)bem  baß  $od)en  einige  3"*  fortgebauert  tjat  unb  baburd) 
afle?uft  aufgetrieben  worben  ift,  wirb  bann  bie  feine  Deffnung  ton  A  oor  beut 
VotljvoInT  jugcblafen.  SBenn  man  nun  in  bem  fo  fjergefteüten  Apparate  aüef 
SBaffer  in  einer  $ugel  B  jufammenlaufcn  läjjt  unb  bann  bie  anbere  &uge(  A 
in  eine  Äaltemifcfjung  taud)t,  fo  wirb  burdj  bie  fortwäljrenb  in  A  erfolgenbe 
5Jerbid)tung  ber  SBafferbampfc  in  ber  $ugcl  B  eine  fo  rafdje  $crbunjhing  f)er* 
üorgerufen,  bajj  baö  Söaffer  gefriert.  ' 

£ie  burd)  35erbampfung  einer  tftüffigfeit  rjerüorgebradjte  Temperatur* 
erniebrigung  ift  um  fo  bebeutenber,  je  niebriger  if)r  ©iebepunft  liegt  unb  je  größer 
bie  latente  üZÖärme  ifjreä  Xampfef  ift.  Xie  bebeutenbften  Xemperaturemiebri* 
gungen  werben  burd)  33erbampfen  foldjer  ftlüffigfeiten  erzeugt,  beren  Siebepunft 
nod)  unter  0°  liegt;  fo  fann  man  j.  33.  burd)  rafdjeä  $erbampfen  oon  fdjwef« 
liger  (Säure,  beren  ©iebepunft  —  10°  ift,  felbffc  Oucdfüber  jum  ©efrieren 
bringen.  Äofjlenfäure  fann  burd)  ftarfe  (Sompreffion  in  einem  fdmtiebeeifernen 
Sftecipienten  flilffig  gemad)t  werben.  2Benn  man  nun  bie  flüfftgc  $or)Ienfäure 
auf  einer  feinen  Deffnung  auöfrrömen  läjjt,  fo  ift  bie  bei  iljrer  rafcfjcn  35erbam= 
pfung  ftottfinbenbe  Xemperaturernicbrigung  fo  flarf ,  bafj  ein  Tfjeil  ber  aufftrö* 
menben  $orjlenfäure  feft  wirb  unb  in  einem  entfpredjcnben  (^efäfje  als  fefmee* 
artige  Üftaffe  gefammelt  roerben  fann,  beren  Temperatur  90°  (5.  unter  bem  <$e* 
frierpunftc  be«  SÖaffcrä  liegt. 
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©jiecififefre  »atme  bet  Stbtptt. 


Begriff  der  speoiflsohen  Wärme.  Senn  man  l  $funb  271 
Söffet  ton  10°  mit  1  <ßfunb  Saffer  ton  60°  rafc^  mtfeht,  fo  ttirb  bie  3tti* 
fcfmng  naheju  bic  mittlere  Temperatur  ton  35°  haben.  2)iefelbe  Sännemenge, 
rottete  ba8  eine  ^funb  Saffer  abgab,  um  ton  60  auf  35°,  alfo  um  25°  ju 
er  Falten,  Ijat  aud)  gerabe  hingereicht,  um  bie  Temperatur  beS  anberen  'ißfunbeS 
Saffer  um  eben  fo  tiel  ®rabe,  nämlich  ton  10  auf  35°,  $u  erhöhen. 

StnberS  ter^ält  ftdj  bie  ©ac^e,  wenn  wir  1  ?funb  Saffer  mit  1  $funb 
irgenb  einer  anberen  <3ubftanj  mengen.  (Siefjt  man  3.  SB.  1  ^futib  Saffer  ton 
10°  unb  1  ^Pfunb  Terpentinöl  ton  60°  jufammen,  fo  wirb  bie  wohl  burd)  ein* 
anber  gerüttelte  Sftengung  nur  eine  Temperatur  ton  ungefähr  24°  jeigen. 

SDic  Särmemenge,  welct)e  1  $funb  Terpentinöl  bei  einer  Temperatur* 
erniebrigung  ton  36Ö(L  abgegeben  hat,  genügte  alfo  nur,  um  bie  Temperatur 
ton  1  ^funb  Saffer  um  14°  (£.  $u  erhöhen.  Um  alfo  bie  Temperatur  be« 
Terpentinöls  um  eine  beftimmte  ?lnjar)l  ton  ©raben  ju  erbten,  bebarf  e3  nur 
14 

—  ober  ungefähr  0,4  ton  ber  Särmcmcnge,  meldte  nötljig  ift,  um  in  einer 

OD 

gleichen  SJcaffe  Saffer  bie  gleiche  Temperaturerhöhung  h^torjubringen. 

Sehnlich  mit  anberen  (Stoffen.  Um  gleiche  Waffen  Saffer  unb  Ouetffil* 
ber  um  gleich  mct  ®rabc  Su  «iwänxten,  bebarf  man  für  Ouccfftlber  nur  0,033 
ber  Särmemenge,  welche  für  Saffer  erforberlich  iß.  Um  gleite  Temperatur* 
erhöhung  ju  bewirfen,  mufj  man  bem  Saffer  30mal  fo  tiel  Särme  äufttljren, 
als  einer  gleiten  ©ewichtSmenge  DuecffUber. 

Unter  ber  fpeeififchen  Särme  eine«  Körper«  terfreht  man  bie 
3ahl  ber  Wärmeeinheiten  (Kalorien)  (Seite  472),  welche  nöthig 
finb,  um  bie  Temperatur  ton  1  ©ramm  ber  ©ubftanj  um  1°(£.  $u 
erhöhen. 


512 


Specififdje  Sänne  ber  Körper. 


Ten  oben  gemachten  Angaben  sufolge  wäre  alfo  0,033  bic  fpeciftfdje  Sänne 
be3  Duecffilber«  unb  0,4  bic  bcö  Terpentinöl*. 

©leid)bebcutcnb  mit  „f^ccipfc^cr Bärme"  wirb  aud)  ber  «uSbrucf Bärme* 
capacität  gebraust. 

(5in  $erfud),  welcher  fe^r  geeignet  ift,  um  bie  Ungleichheit  ber  fpeeiftfehen 
Sänne  Derfdjicbener  ©ubftanjen  anfchaulid)  Su  mad)eu,  ift  folgenber:  5luf  eine 
Bad)8fd)cibe  Don  12  bis  14  Zentimeter  T>urd)meffer  unb  4mm  Tide,  welche 
ton  einem  SÄetaÜring  getragen  i|t,  wie  $ig.  539  jeigt,  wirb  eine  ungefähr 


Um  ben  Berti)  ber  fpccififdjen  Bärme 
filr  Derfcf)icbene  Körper  ju  ermitteln,  f>at  man  IjamitjädjUd)  brei  3Kethoben  in 
Slnwenbung  gebracht. 

Wad)  ber  3J?ct(;obe  bcö  ©ief^metjenö  wirb  ber  Körper,  beffen  fpccififd)e 
Sänne  beftimmt  werben  fott,  gewogen  unb  bi«  ju  einer  beftimmten  Temperatur 
erwärmt  in  ein  mit  (SiSftücfen  gefülltes  ©efäfj  gebraut.  Onbem  er  nun  erfaltet, 
wirb  ein  Tt)eil  beS  GrifeS  gefd)moljen;  au8  ber  SJicnge  beä  gefdjmoljenen  @ife« 
ergiebt  ftd}  bann  bie  Quantität  ber  Sänne,  meldje  ber  Körper  oerlor,  unb  bar* 
au8  bann  aud)  feine  fpeeififche  Särme. 

Tie  (£rfaltung$metf)obe  grünbet  fid)  auf  folgenbeS  ^ßrineip.  Senn 
ein  enoärmter  Körper  in  einen  9taum  gebracht  wirb,  in  weldjem  er  nur  burd) 
«Strahlung  erf alten  fann,  fo  wirb  er  unter  übrigen«  gleidjcn  Umftäubcn  um  fo 
langfamer  erfalten,  je  gröfjer  feine  fpecififdje  Särme  iß. 

Tic  genaueren  SRcfultate  liefert  bie  2ttifd)ung«metIjobe.  Tiefe  2ftethobe 
befielt  im  Scf entließen  barin,  ba&  man  eine  gewogene  9Jtcnge  beö  ju  unter* 
fudjenben  Körper«  bis  auf  eine  beftimmte  Temperatur  erwärmt  unb  bann  in  ein 
©cfäfj  mit  Saffer  eintaucht,  beffen  Temperatur  burd)  Slbfühlung  jene«  Körper« 
erhöht  wirb;  fennt  man  bie  Quantität  bcS  Jlül)lwaffer$  unb  hat  man  ermittelt, 
welche  Temperaturerhöhung  c$  burd)  bie  Slbfühtung  beS  eingetaudjten  Körper« 
erleibet,  fo  lägt  [ich  barauö  bie  fpecififdjc  Sänne  bcS  Körper«  beregnen. 

Senn  eine  200  ©ramm  fdjwere,  bis  auf  100°  erwännte  ^latinfugel  in 
eine  15°  warme  Saffermaffe  Don  105  ©rammen  eingetaucht  wirb,  fo  finbet 
man,  bajj  nad)  oollfiänbigcr  Ausgleichung  fowoljl  bic  Temperatur  beS  Saffer* 
als  bie  ber  Äuget  20°  beträgt.  T)ie  Temperatur  ber  $ugel  ift  alfo  um  80° 
erniebrigt,  bie  beS  SafferS  um  5°  erl)ör)t  worben.  Tie  Sännemenge,  mcld)e 
in  biefem  Salle  bem  Saffer  jugcfütjrt  würbe,  ift  105.5  Sännccinhcitcn,  unb 
wenn  wir  mit  s  bie  Bärmemenge  bejeiehnen,  welche  nötfjig  ifl,  um  bic  Tempc- 


Öig.  539. 


250  ©ramm  fd)were  Tupfer fugel  uub 
eine  ebenfo  fdjwcrc  23 lei fuget  gelegt, 
weldje  beibe  in  einem  mit  fod)enbem 
Saffer  g'efüUten  ©cfäfc  gelegen  haben. 
Tic  tfupferfugcl  wirb  in  furjer3cit  bie 
Bad)Splatte  burdjfchmoljen  haben  unb 
herabfallen,  währenb  bic  oon  ber  sBleifugel 
abgegebene  Sänne  bie  Sad)Splattc  liiert 
gait3  ju  burd)fd)mcl$cn  oermag. 
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ratuv  üon  1  (Sranrm  ^latttt  um  1°  $u  erhöhen,  bic  Wärmemenge  atfo,  weldje 
jcbc«  ©ramm  Platin  bei  einer  Tcmperatnrcrniebrigung  oon  1°  abgtebt,  fo  ijt 
bie  gcfammtc  Wärmemenge,  wcldjc  bie  ^latinfugel  bei  bcr  obigen  Operation 
abgegeben  h<*t,  200. 80.  S;  wir  haben  alfo: 


ba«  ^(atin  bebarf  alfo,  um  eine  gleite  Temperaturerhöhung  ju  erfahren,  einer 
p,0328mal  fo  grofjen  Wärmemenge  al«  eine  gleiche  (&mid)t$mcnge  Waffer, 
ober,  mit  anberen  Worten,  bie  fpeeififche  Würute  be$  statin«  ift  0,0328. 

5Bejeid)ncn  wir  mit  m  ba«  @cwid)t  unb  mit  t  bie  Temperaturerhöhung 
be«  $ül)lwaffer«  (in  bem  eben  beregneten  Söcifpiele  105  @ramin  unb  5°), 
mit  m'  unb  t'  ba«  ®cwid)t  unb  bie  Temperaturerniebrigung  beß  abgefüllten 
ßörper«  (in  unferem  Söcifpiele  200  ©ramm  statin  unb  80°),  fo  ergiebt  fidj 
auö  ber  eben  für  einen  concreten  ftafl  Durchgeführten  93ctvacr)tungöiocifc  für 
bic  Berechnung  ber  fpeeifif^en  Wärme  $  be«  abgefüllten  Äörperö  folgenbe 
formet: 

tn  .t  .% 

-    s  =  w?  l> 

baß  t)c\§t  in  Worten:  man  pnbet  bie  fpccififd)e  Wärme  bc«  abgefüllten  Körper«, 
wenn  man  fetn®ewid)t  mit  feiner  Tcmpcratuicrniebrigung  multiplicirt  unb  mit 
biefent  "^robuete  in  ba«  $robuct  bioibirt,  welche«  man  erhält,  wenn  baö  ©cnudjt 
bc«  ftühlwaffer«  mit  feiner  Temperaturerhöhung  multiplicirt  wirb. 

Resultate  der  Versuche  über  die  speeiflsche  Wärme.  272 

Tic  Söcftimmung  ber  fpecipfdjen  Wärme  erhielt  bureh  bie  Arbeiten  oon  Tulong 
unb  ^etit  eine  grojjc  Wtd)tigfcit  für  bie  (Ehcmie,  inbem  fte  fanben,  bafj  ba« 
«ßrobuet,  welche«  man  erhält,  wenn  man  bic  fpccififct)e  Wärme  8 
eine«  ftarren  (Element«  mit  feinem  Atomgewichte  p  multiplicirt, 
ftetö  fehr  nahe  benfelben  Werth  h°be,  wie  man  au«  folgenber  Tabelle 
erficht,  in  wcld)cr  bie  fpccififdjc  Wärme  unb  ba*  Atomgewicht  für  einige  feftc 
Elemente  aufammcngefhllt  finb. 


200. 80.  s  =  105.5 


ober 


525 


=  0,0328; 


S  = 


16000 


33 
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Spccifijdjc 
äüärnte 

s 

vltomgauidjt 
P 

WtomtDärmc 
p  .s 

m 

OU 

fi  97 

'Dill? 

fi  91 

(,'  II  Iii,'  >■ 

«HlipHl  .... 

0  00  r» 

fi  (19 

0,031 

207 

6,50 

eiibcr    .  .  .  * 

0,057  • 

108 

6,16 

Platin    .      .  . 

0,032 

107 

6,10 

Sdjwefcl    .  .  . 

0,178 

32 

5,68 

0,054 

127 

6,87 

3n  bcr  £f)at  fmb  bic  3aMcn  bcr  legten  $>crticalrciljc  biefer  £abcfle  fcfjr 
nal)c  glcid),  unb  jnjor  ergiebt  fid)  al*  IWttclmcrtf) 

2> .  8  =  6,3. 

^cjcidjncn  wir  bafl  ^robitct  p.s  mit  bem  Tanten  bcr  tttomtotirme,  fo  fann 
baä  £  ulong-^>ctit,fd)c  (tyfefe  and)  fo  aitfgcbrütft  werben: 

£ic  Sltomnnirme  aller  feften  (flemcntc  ift  nafjeju  biefetbc. 

Tiefet  (55cfc(j,  bellen  9?id)tigfcit  bnref)  bic  neueren  Uutcrfudjnngcn  9icg* 
nault'8  aujjcr  3w«fcl  flefteüt  morben  ift,  ntacfjt  ec  mbglid),  baä  9ltomgcu)id)t 
einest  Körpers  auä  feiner  fpccififdjcu  !&ä'rmc  gu  bcrcdjncu,  alfo  aud)  bic  auf 
Qiiberem  SBegc  gcfuubcucn  iföcttljc  bc*  fltomgcnndjtcä  ju  controliren. 

#ür  jufammcngcfefctc  Körper  gilt  ba*  Crtcfcfc 

PS  =  ups  +  wVs', 
wenn  P  baö  3ltomgewid)t  unb  S  bic  fpccifiidjc  SBärmc  bc«  }ufammeugcfc&tcn 
Körper«,  ps>  V' s'  f«  w-  bic  ^tonnr-ärmc  bcr  einzelnen  (Elemente  unb  cublicrj 
ft  unb  n'  bic  3tir,al)l  bcr  Sltomc  bc$cid)uct,  mit  weldjeu  fic  in  bic  3>crbiubuni] 
eingeben.  <£o  bcftcljt  3.  S3.  ßupfcrglanj  au«  2  Atomen  Tupfer  (alfo  n  =  2) 
unb  1  Ätom  Sdnucfcl,  wir  f)abcn  alfo  für  Kupferglanz 

P.S=  2.6,02  -f  5,68  rrr  17,72, 

roäljrenb  bcr  $rrfud)  für  SdnuefcltupTcv  PS  =  19,1  ergiebt. 

ftür  bic  fpccififdjc  Sanne  einiger  (Vlüff  igfeiten  faub  9fcguaujt 
folgenbe  2Bcrtl)c: 

Terpentinöl  0,423 

Sllfofjol,  fpeeif.  ®e».  0,807  ...  0,602 
3d)toefclfol)tenftoff  0,2 1 8. 

Specifische  Wärme  der  Gase.  Jöt  ben  JVafl,  ba{j  bic  (Mafc 
bei  bev  (Erwärmung  fidj  frei  auäbcfjncn  fönneu,  il/re  <spauufraft  alfo  uuge* 
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änbcrt  bleibt,  ergaben  fid)  folgenbe  Scrtfje  für  bie  fpecififdje  Sänne  einiger 
©aje: 

(sauerftoff   0,218 

Stiefftoff   0,244 

Sikfferftoff   3,405 

Gljlor   0,121 

«tmofpfjärtfdje  Vuft  ....  0,238 

4iol)lcnfffurc   0,248 

SSafferbampf   0,475 

5(ctl)crbantpf  .    .    .    .    .    .  0,481 

Senn  aber  ein  <$a&  fo  eingcjdjloffcn  i%  bajj  e$  fid)  bei  feiner  Erwärmung 
ntd)t  anC'bcl)iien  fann,  bog  alfo  fein  Volumen  conftant  bleibt,  wäljtcnb  feine 
«Spannfraft  (Drucf)  wädjft,  fo  ift  bie  fpecififdje  Sänne  ber  ($afe  geringer  aU 
im  vorigen  tfaöe,  b.  f).  um  1  (Mrautm  ßuft  um  1°  ju  erwärmen,  ift  weniger 
Sänne  nötljig,  wenn  ftc  in  einem  9taumc  Don  unocränbcrlidjer  C^röge  einge* 
fdjloffcu  bleibt,  als  wenn  fic  bei  uimcränbertcm  $>rucfe  fid)  auäbefjncn  fann. 
23ejeid)uen  wir  mit  s  bie  fpecififdje  Sänne  cineä  Öafcä  bei  conftantem  Xxud, 
mit  s'  feine  fpcctfifdje  Sänne  bei  conftantem  Volumen,  fo  ift 


Sifl.  540. 


7 


=  1,41. 


Darau«  folgt  nun  aber  aud),  bafj  jebe  $erbünnung  eine« 
C^afcö  oon  einer  Sänncbinbung  begleitet  ift  unb  bajj  Sänne  frei 
werben  mufj,  wenn  mau  ein  ®a$  comprintirt,  wie  bie«  namcnt= 
lief)  burd)  ba#  pueumatifdjc  ftcuerjeug  erläutert  werben  fann. 
ÜDiefcr  Apparat  beftel)t  aitd  einer  gläferneu  ober  mefftugeuen  unten 
gcfri)loffencn  SKöljre,  ftig.  540,  in  weldjer  fid)  ein  auö  i'cberfdjeiben 
gebilbetcr,  luftbtd)t  anjctjUcßenber  Kolben  leicht  auf*  unb  abfdjicbcn 
läfet.  2>a$  untere  Gube  befl  Äolbcn«  ift  etwr.S  auSgcljöljlt.  9cad)* 
bem  in  biefe  $öf)lung  etwas  .ßunber  eingelegt  worben  ift,  wirb  ber 
Äolbcn  oben  in  baä  Üioljr  eingefteeft,  bann  burd)  einen  fräftigen 
6d)lag  faft  bi$  auf  ben  iöoben  bc«  9ioljreö  fjiuabgetricbcn  unb  rafd) 
mieber  tjcrautfgewgen.  9)ian  finbet  nad)  biefer  Operation,  bog  ber 
ftcucrfd)wamut  in  ber  £>öl)luug  bc$  Kolbens  brennt;  e$  muß  alfo 
bind)  bie  ftarte  (£omprcffton  ber  in  ber  9töl)re  cingcfdjloffeneu  l'uft 
eine  bebeuteubc  Einige  Sänne  frei  geworben  fein. 
Xtc  llnqlcid)l)eit  ber  fpccififdjcn  Sänne  ber  ©aje  bei  conftantem  Xrucf 
unb  bei  conftantem  Volumen  ftnbct  iljrc  ootlftäubige  (hflärung  burdj  bie 
medjanifdie  Särmctljcorie,  bereit  C^runbjügc  in  einem  ber  folgenben 
s4>aragrapl)cu  befprodjen  werben  follen. 

Xic  oben  mitgeteilten  Scrtljc  ber  fpecififdjcn  Sänne  ber  ©afe  bejictjen 
fid)  auf  glcidjc  C^ewid)  tönten  gen,  ftnb  bie  Wärmemengen,  weld)e  er* 
forberlid)  ftnb  um  1  (Dratum  ber  ocrfdjicbenen  Öafc  oon  0  bis  jtt  1°  ju  er* 
wärmen.    CSiti  widjtigeö  föcjultat  ergiebt  ftd)  aber,  wenn  wir  bie  fpecififd)c 

33* 
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Specific  2öärmc  bcr  Körper. 


SBännc  q t e i et) c v  ®a$toolumina  mit  einanber  (uatürlidj  bei  gleichem  Xrurf 
uitb  gleicher  Temperatur)  Dergleichen.  fei  V  ba£  Volumen  eine«  Örauun« 
(Saucrftoff,  fo  nimmt  1  ©ramm  ÜBafferftoff  unter  ben  gleichen  Umftäubcn 
baö  Volumen  16 V  ein,  bic  fpccififdje  SBärmc  einer  Safferfloff  menge,  roctd)e 


mit  1  @ramm  <Saucrftoff  gleiche«  $otum  t)at,  tft  bemnad) 


3,405 
16 


=  0,2129. 


Saft  genau  ben  gleichen  Söcrtt)  ftnbct  man  aber  and),  wenn  man  bie  fpccififd)e 
2Bärmc  gleicher  (^cmidjtSmengen  ber  übrigen  ©afe  mit  ifyren  auf  Sauerftoft 
belogenen  fpeaftfdjcn  ®cU)id)te  multiplicirt,  morauä  bann  bcr€>afe  folgt:  gleidi: 
Volumina  oerfdjiebener  ©afe,  roeldjc  ftd)  übrigeuü  unter  gleichen  Um* 
ftänbcn  befinben,  haben  gleidje  fpecififdje  2öärme. 

$>a  nun  glcidje  Volumina  einfadjer  ©afc  gleid)  öiel  $tomc  enthalten,  fo 
gilt  alfo  aud)  tjicr  ba$  Xulong^etit'fdjc  ®cfefc,  b.  I).  bic  Wtomroärme 
aller  einfadjen  ®afe  ift  gleid). 


■ 
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•   gottpflanjung  ber  2Bärme. 


StraMende  Wärme.  £>tc  fhafjlenbc  SBä'rme  burdjbringt  mand)e  274 
Körper  in  berfelben  Seife,  wie  ba$  £id)t  burd)  bie  burd)fid)tigen  Körper  f)in* 
burd)gel)t;  bie  Sonnenftrafylen  3.  33.  treffen  unfeve  Crrbe,  nad)bem  fie  bie  ganje 
SIrmofpfya're  burdjbrungcn  fyaben,  ftc  erwärmen  bie  Grboberflädje,  wäf/renb  bie 
l)i%ren  Legionen  ber  £uft  fatt  bleiben;  bie  2Bärmeftral)len  gcfyen  alfo  größten* 
tljeil$  birref)  bie  Sltmofpljäre  fyinburd),  of>ne  Don  ü)r  abforbirt  511  werben.  SBenn 
man  fid)  bem  ^cuer  eine«  $>eerbe$  nähert,  fo  empftnbet  man  eine  brennenbe 
£>ifce,  wnb  bod)  ift  bie  ?uft  $wifd)en  unä  unb  bem  fteuer  nid)t  bi$  m  einem 
folgen  <$rabe  erwärmt;  benn  wenn  man  einen  ©d)irm  oorljält,  Derfcfywinbct  biefe 
£>ifce  augenblicflid),  wa«  umnöglid)  wäre,  wenn  wirfltd)  bie  ganje  unä  umgebenbe 
Suftmaffe  eine  fo  l)of>e  Temperatur  Ijätte.  $eij$e  Körper  tonnen  atfo  nad)  allen 
(Seiten  t)in  SBärme  auSfenben,  weldje  burd)  bie  $?uft  f)inburdjgeb,t  wie  bie  £id)t= 
{trotten  burd)  burd)fid)tige  Körper;  man  fprid)t  bcSfjatb  öon  ffrafjlenber 
SD  Arme  unb  oon  2Barmcftral)Ien,  wie  man  üon  Jtdjtftrafjlen  fpridjt. 

Söcnn  man  jwei  grofje  fpf)ärifd)c  ober  parabolifdje  £ol)lfpiegel  Don  polirtem 
9tteffingbled),  ftig.  541,  5  bi$  6  Steter  Don  einanber  entfernt  fo  cmffreUt,  bajj 
bie  Äjren  beiber  ©piegel  in  eine  gerabe  ?inie  jufammenfatlen,  wenn  man  aföbann 
in  ben  33rennpunft  be«  einen  Spiegel«  ein  ©türf  3utli)cr>  m  ben  33rennpunft 
beö  anberen  aber  eine  faft  weijsglüfjcnbc  Grifenfuget  ober  glüfjenbc  fto(fat 
bringt,  beren  Verbrennung  man  burd)  einen  SBlafebalg  lebhaft  unterhält,  fo 
wirb  fid)  ber  3unber  atöbalb  entjttnben,  al«  ob  er  mit  bem  fteuer  in  ©erüfjrung 
wäre,  tiefer  Verfud)  jeigt,  bajj  ber  gtitfjenbe  Körper  Särmeftrafjlen  auSfenbet; 
benn  e«  tft  flar,  bag  ber  3»nber  nid)t  etwa  baburd)  angejünbet  würbe,  bajj  bie 
jwif(t)enliegenbcn  Vuftfd)id)ten  aUmälig  fo  flar!  erljifct  worben  ftnb.  93ringt 
man  ben  3unöcr  au^  bem  53rennpunftc  weg,  fo  wirb  er  nidjt  meljr  entjünbet, 
wenn  mau  if)n  aud)  bem  gliU)cnbcn  Äörper  weit  näljer  bringt. 


Digitized  by 


518  gortpflonjimg  bcv  ©ärme. 

Bringt  man  an  bie  Stelle  ber  gliifyeuben  tfugel  eine  $?ugel  tton  300°  unb 
an  bie  Stelle  be«3unber«  ein  gciuöljnlidjcc  Thermometer,  fo  wirb  bafl  1t)rriuo- 
metcr  rafer)  fteigen;  alfo  aud)  bie  töugel  oon  300°  fenbet  JBärmefrraf)len  au«. 

5iß.  Ml. 


SBenn  man  bie  300°  fyeifcc&ugcl  mit  einem  Öefäfje  Doli  fodjeuben  Sßaffer« 
ober  mit  SBaffa  Don  90°,  80°  ober  70°  tocrtaufdjt,  fo  beobadjtct  man  mcfleidjt 
gar  feine  Temperaturerhöhung  nteljr  am  Thermometer;  bie«  beweift  aber  nod) 
nid)t,  bafj  bie  3Öänbe  be«  ÖJefäjjeö  bei  biefer  Temperatur  feine  3Bärmc  mehr 
au«fkal)len,  fonbern  nur,  bajj  l)ier  ba«  gewöl)nlid)e  Thermometer  nid)t  empfimV 
lid)  genug  ift.  9)Jan  muß  be«f)alb  empfiublidjere  3nftrumente  ju  £>iilfe  nehmen, 
etwa  SRmnforb'd  ober  Kftfie'fi  T)ifferentialthermometer  ober  Mellon  i1« 
Thcrmomultiplicator. 

SKumforb'S  3)ifferentialthcrmomcter,  t^ig.  542  (a.  f.  <B.),  beftetjt 
au«  jmei  (9fa«fugcln,  a  unb  b,  weldje  burd)  eine  gebogene  (9la«röl)re,  beren 
horizontaler  Ttjeil  3  bi«  5  Decimeter  lang  ift,  Derbunben  fmb.  3n  biefer  ^öfjre 
befiubct  fid)  ein  3nber  t?ou  gefärbter  tflüffigfeit,  auf  wetdjen  toon  beibeu  Seiten  bie 
Vuft  ber  Äugcl  brürft;  er  wirb  alfo  nur  bann  au  einer  beftimmten  Stelle  ftefyeu 
bleiben,  wenn  ber  Trucf  uon  beibeu  Seiten  gleid)  ift.  SBirb  bie  eine  Dingel  mehr 
erwärmt  al«  bie  anbete,  fo  wirb  ber  Oubcr  gegen  bie  fältere  Äugcl  eingetrieben. 

^«lic'«  3>iffercntialtl)ernionietcr,  ^ig.  543,  ift  auf  ät)nlid)c  SBetfc 
conftruirt,  nur  fmb  feine  Äiugeln  in  ber  Siegel  etwa«  Heiner,  bie  üerticalen 
Krnte  ber  fic  Derbiubenben  9iöl)rc  fmb  länger  unb  fteljen  einanber  näher. 

äfteUoni'8  Thcrmomultiplicator  befteljt  au«  einer  tl)ermo-eteftrifd)en 
Säule,  544,  wie  ftc  fd)on  früher  bcfdjriebcn  würbe,  unb  au«  einem  fehr 
empfmblidjcn  sDiitltiplicator.  £ic  Säule  ift  forgfältig  an  beibeu  (2nbcn  mit 
9tujj  gcfdjwärjt  unb  mit  iljrer  Raffung  p,  ftig.  545,  auf  ein  Statir»  gebradjt; 
bie  hülfen  a  unb  b  bienen  baju,  bie  Vuftftrömungcu  unb  bie  Scitcuftrahlungen 
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toon  bei  Säule  abju^altcir,  ba  bic  $JHfe  b,  meldjc  in  unfever  ftiguv  buvd)  einen 
Xetfet  üevjdjloficn  crjdjcint,  contfd)  ift,  fo  bient  fie  aud),  um,  wenn  ci8  nöttjig 
tft,  üon  btejer  Seite  f)er  bie  2Bävmcftrnf)lcn  meljr  ju  couccutriven.  £cr  jhipfer* 

fttQ.  543. 


frift.  542. 


544. 


515. 


Drnfjt,  mcld)cv  baä  $atoanometcv  Jtf  bilbet,  tft  7  biä  8  SKcter  lang  unb  ift  mit 
unarffifft  40  äiMubungcu  auf  einen  9)cetallval)meu  aufgenninben.  3m  Ucbrigcn 
ift  bie  (Siuridjtung  beü  SDtulttpUcatot*  bereite  befamtt 
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Um  bie  ^crbinbung  $wifd)cu  bcv  thermo-eleftrifchcn  Säule  uub  bcm  SDhil« 
tipticator  tyequfUHcn,  biencn  bic  leicht  au«bchnbaren  £raf)tfptra(en  g  uub  h, 
ftig.  545,  meldte  bei  x  unb  y  mit  ben  beiben  (Snben  bcr  thcrinoclcftrifd)en 
(Säule  in  leitenber  Serbinbung  flehen.  £ie  gcringftc  £cntpcraturbiffcrcn$  yrni* 
fd)cn  ben  beiben  gcfd)Wär$tcn  £nben  bev  Säule  bewirft  nun  fd)on  eine  Eliten* 
fung  ber  Wobei,  bic  man  auf  bcm  gereiften  Greife  ablefcn  Inm. 

275  Wörmestrahlungsvermögen  der  Körper.  £a«  Vermögen 
bev  Körper,  bic  SBärme  au«$uflrahten,  ifl  fc^r  ungleich  uub  hängt  wcfcntlid)  uou 
bcm  3uAanbe  Dcr  Oberflächen  ab;  im  ^lUgcmeinen  ftra^lcn  bie  Oberflächen  ber 
»eiliger  bieten  Körper  unter  fonfl  gleidjen  Umflänben  metjr  2£ärmc  au«  al« 
bic  £)berfläd)cn  bidjtcr  Körper.  Um  bic  Ungleichheit  bc«  Strahlung«Dermbgen* 
Dcrfdjicbener  Oberflächen  nadjmmcifcn,  wenbet  man  al«  SBärmcqueflc  ben  au« 
Stfeffingbled)  verfertigten  i'eölic'fdjen  $>o^hDttrfc(  H,  $ig.  545,  oon  15  bis 
18  (Zentimeter  Scitenlänge  an,  beffen  Seitenflächen  auf  t>crfd)icbeuc  Seife 
präparirt  fmb.  3Bäf)rcnb  bic  eine  rein  mctaüifd)  unb  gut  polirt  ift,  ift  eine 
jmeite  mit  9tuf,  eine  britte  mit  23lciwcij$  unb  bic  oiertc  mit  iufd)  überwogen. 

£iefcr§ohlwttrfel  wirb  etwa  $ur£älftc  mit  rjcifjem  Softer  gefüllt,  meiere« 
burd)  eine  untergefefetc  SBeingciftlampc  auf  conflautcr  Temperatur  erhalten  wirb. 
Oe  nadjbem  bie  eine  ober  bic  anbere  Scitcnflädjc  bcr  Tt)ermofäulc  jugcfetjrt  ift, 
fmb  bic  Stblenfungen  bcrWabcl  fetjr  ungleich;  au«  ben  beobachteten  Hblenfungen 
ergiebt  fich  bann  ba«  $crhäftni§,  in  welchem  bic  t3miffion«fähigfcit  bcr  oer-- 
fd)icbcncn  flächen  yx  cinanber  ficht.  %u\  biefc  SBeife  mürbe  ba«  ttu«flrahtung«; 
vermögen  folgenber  Körper  beflimmt: 

ßienrufj  ....  100  £ufd)  ....  85 
Sölcimeijj  ....    100        SKetatlflächc    .    .  12 

2Öenn  man  alfo  mit  100  ba«  $lu«ftrahlung«öcrmbgcn  be«  $ienrujjc«  bc= 
jeidmet,  fo  ifl  ba«  2Iu«ftrahluHg«oermögcn  einer  polirten  Metall fläd)c  gleich  12, 
alfo  nur  12  *Jkoccnt  oon  bcm  bcr  $ienmjjftäd)e. 

276  Absorption  der  Wärmestrahlen.  2)ie  SBärmcflrahlcn,  mcld)c 
einen  Körper  treffen,  fönnen  entmeber 

1)  in  feine  ÜJcaffe  einbringen  ober 

2)  an  feiner  Oberfläche  jurüefgeworfen  werben. 

2)ie  in  einen  Körper  cinbringeuben  Strahlen  fönnen  nun  aber  entweber 
öon  bcmfclben  abforbirt  unb  in  fühlbare  2Bärme  Dermanbelt  werben,  ober  fie 
fönnen,  ohne  eine  (Erwärmung  in  bcmfclben  ju  bewirf cn,  burd)  benfclbcn  hin* 
burd) gehen,  wie  bic  ?id)tftrat)lcn  burd)  burd)ftd)tigc  Körper. 

©n  23cwei«  für  bic  Stbforption  bcr  Särmcflrahlen  wirb  fdjon  burd)  ben 
auf  Seite  518  bcfprod)cnen  5krfud)  mit  ben  §ohlfpiegcln  geliefert;  bic  icim 
pcratnrerhbhung  be«  in  ben  Srennpunft  be«  einen  §ohlfpicgct«  gebrachten  Mx- 
per«  ift  lebiglid)  bie  f^otge  baoon,  bag  er  bic  auf  iljrn  conccntrirtcn  ©trabten 
abforbirt.   $>af  bic«  2lbforption«Dcrmögcn  mcljr  ober  weniger  aücn  feften  unb 
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flüfftgen  Körpern  jufomint,  gefjt  fd)on  barau«  fyeroor,  bog  alle,  ben  (Sonnen* 
flrof)len  au«gcfe§t,  eine  Temperatur  annehmen,  weldje  l)öf)er  ift  al«  bie  Xem* 
öeratur  ber  umgebenben  ?uft. 

2)a«  $lbforption«oermögen  tft  nid)t  für  alle  Körper  gletd),  wa«  fdjon  barau« 
f)err>orgef)t,  bag  fie  nid)t  gleidje«  (5miffwn«oermb'gen  fyaben;  benn  eine  Ober* 
flädje,  tt>etct)c  leidjt  2Bärmefitraf)len  au«fenbet,  muß  umgcfetjrt  aud)  bie  ^är)igfeit 
fjaben,  biefe  ©trafen  einjufaugen.  $>ie  Unglcid)t)eit  be«  3lbforption«oerinögcn« 
läßt  fid)  fd)on  burd)  einen  einfadjen  Serfud)  geigen:  9)fau  fefcc  nur  ein  Thermo* 
meter,  beffen  Äugcl  gefdjmärjt  ift,  ben  €>onnenftral)lcn  au«,  fo  wirb  c«  weit 
fjöljer  jteigen  al«  ein  anbere«,  beffeu  Äuget  nid)t  gcfdjwärjt  ift;  bie  gefd)Wärjte 
Dberflädje  ber  einen  Xf)ermometerfugel  abforbirt  al(o  offenbar  mel)r  3Bärme* 
ftraljlen  al«  bie  gläujenbe  Dberflädje  ber  anberen. 

$)ie  oon  einem  Körper  abforbirten  Särmefrrafjlen  ftnb  e«  alfo,  weldje  iljn 
erwärmen;  wenn  benmad)  ein  Äörper  burd)  SSärmeftrablung  mbglid)ft  ftarf 
erwärmt  »erben  foH,  fo  muß  man  iljn  mit  einem  Ueberjugc  toerfefjcn,  weldjer 
bie SBärmeftraljlen  ftarf  abforbirt;  man  übcrjieljt  be«f)alb  aud)  afle Stfjermoff ope, 
weldje  baju  bienen  foUcn,  bie  SBirfungen  ber  2Bärmefhal)lung  redjt  mertfid)  ju 
madjen,  bie  Äugeln  ber  j£ifferentialtljermometer,  bie  beiben  ©nben  ber  tljermo* 
eleftrifdjcn  (Säule  u.  f.  w.  mit  SRuß,  weil  biefer  unter  aßen  befannten  Körpern 
ba«  ftärfjlc  $tbforption«t>ermögen  Ijat. 

933ir  Ijaben  oben  gefehlt,  baß  glänjenbe  2ttetaUftäd)en  nur  ein  fcfjr  geringe« 
Gmiffton«oermögen  befifeen,  unb  barau«  folgt,  baß  fie  bie  SÖärmeftrafjlen  aud) 
nur  in  einem  fcfjr  geringen  üftaaße  einjufaugen  im  (Stanbe  fmb. 

Reflexion  und  Diffusion  der  Wärmestrahlen,  diejenigen  277 
2Bärmcftraf)len,  weldje  nid)t  in  bie  Sftaffe  eine«  $brper«  einbringen 
(welche  alfo  weber  abforbirt  nodj  burcfygelaffen  werben),  werben  an  feiner  Ober* 
flädje  eutweber  regelmäßig  rcflectirt  ober  unregelmäßig  jerftreut 
(biffunbirt). 

2>ie  Üfefleyion  ber  2BärmefUat)len  erfolgt  nad)  benfelben  @efefcen 
wie  bie  bei*  ?icr)tflra^len,  b.  I).  ber  9teflerion«winfel  ijt  bem  (£infall«winfet  glcid); 
bie«  gefjt  fdjon  au«  ben  33erfudjen  mit  ben  $of)lfptege(n  fjeroor,  ba  ja  bie  ©renn« 
punfte  für  bie  2Bärmeftrat)len  mit  benen  ber  2id)tfrraf)len  jufammenfaflen. 

3e  ooflftänbiger  bie  Oberfläche  eine«  Körper«  bie  SBännejtrafjlen  reflectirt, 
befto  weniger  (Straelen  fann  er  abforbiren. 

33et  bem  in  f^ig.  541  bargcjteflten  Scrfudj  wirb  ber  Seuf*(d)wamm  ent* 
jfinbet,  weil  bie  Dberflädjc  ber  £wfylfpiegel  ben  größten  ber  fie  treffenben 
233ärmeffraf>len  regelmäßig  reflectirt,  wc«fjalb  benn  aud)  bie  §of)lfpiegel  felbft 
feine  merflidje  £cmpcraturerf)öf)ung  erfahren.  —  SBären  bagegen  bie  §of)lfpiegcl 
mit  SRuß  überwogen,  fo  würben  alle  fie  treffenben  ©trollen  abforbirt  werben, 
alle  SReflerion  würbe  aufhören  unb  ber  auf  «Seite  518  befdjricbenc  33erfud) 
würbe  nid)t  mefjr  gelingen. 

(Sowie  an  ber  Dberflädje  eine«  nidtjt  ganj  tooflftänbig  polirten  Äörperö 
?id)tftraf)lcn  nad)  allen  ©etten  unregelmäßig  jerjtreut  werben,  fo  erleiben  aud) 
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bicSBärmeftraljlcn  an  bcr  £>berfläd)c  bcr  mciftcn  flörper  eineTiffufion.  2Äan 
fann  ftd)  baoon  burd)  folgeuben  Skrfud)  überzeugen.  SLRan  laffi  burd)  eine 
Ccffuung  in  bem  l'aben  eine«  bunflcn  Limmer*  Sonncnfhaljlcn  auf  eine  ber 
ßeffnung  gcgenübcrlicgcnbc  iBanb  fallen,  fo  wirb  bcr  crleudjtctc  gfctf  berfclben, 
welker  oon  aüen  Seiten  Ijer  fidjtbar  ift,  Neil  er  baä  Sonncnlidjt  nad)  allen 
©eilen  f)in  jerftreut,  aud)  bie  Särmcftraljlcn  unregelmäßig  jerfrreucn,  alfo  nad) 
allen  (Seiten  l)in  2£ärntcftral)lcn  auffenben,  atö  ob  er  felbfl  eine  SSärmcqucfle 
wäre.  Tiefe  Tiffufion  ber  sBärmcftral)len  wirb  fidjtbar,  wenn  man  bem  gellen 
ftlcrfc  bie  tljcrmo^eleftrtfdje  Säule  jufel)rt;  man  crl)ält  einen  3lu*fd)lag  ber 
9(abcl,  an  weldjer  Stelle  bc*  ^immcrS  man  aud)  baö  3nftrumcnt  aufftellcn  mag; 
bie  28irfung  fann  alfo  nid)t  oon  einer  regelmäßigen  Wcflevion  fyerrütjren;  baß 
fie  aber  aud)  nidjt  bie  ftolge  einer  Erwärmung  ber  oon  beu  Sonncnftraljlcn 
bcfd)ieuenen  Stelle  bcr  Saab  ift,  gcf)t  barau«  Ijcruor,  baß  bie  Wabel  auf  ber 
Stelle  urieber  auf  beu  MtUpunft  bcr  £f)cilung  surürfgcljt,  fobalb  mau  bie  Dcfj* 
uung  im  Vabcn  ocrfdjlicßt. 

278       Fähigkeit  der  Körper,  Wärmestrahlen  durchzulassen. 

£aß  fefte  ftörper  2£ärmcftraf)lcn  in  berfclben  SBcifc  burdjlaffcn  fönnen  rote  burd)« 
fid)tige  Äörper  bie  i'idjtftraljlen,  gel)t  fd)ou  barau*  Ijcroor,  baß  mau  im  Stanbe 
ift ,  brennbare  tförper  JU  enthüben,  wenn  man  fie  in  ben  SJreunpunft  einer 
beu  Sounenftral)len  aufgefegten  Sinfe  f)ält.  (Genauere  Uutcrfudjungen  barüber 
Würben  erft  burd)  bie  tljcrnto-cleftrifdjc  Säule  mbglid),  unb  Mclloni  Ijat  mit 
$ttlfe  berfclben  eine  ftcifjc  l)öd)ft  wichtiger  ^cfultate  über  ben  Xurdjgang  ber 
ü£ärmcftral)len  burd)  t>crfd)icbcuc  Körper  erhalten. 

diejenigen  Körper,  meldje  bic  2öärmcftral)lcn  aufhalten,  wie  bie  unburd)* 
fidjtigen  Körper  bie  Vid)tftral)tcn,  nennt  üJJctloni  atljerman;  foldje  Äörper 
hingegen,  weldje  fid)  gegen  bie  2Bärmcftral)lcn  Behalten  wie  bie  burdjfidjtigen 
Körper  gegen  bic  Vid)t[tral)Ien,  nennt  er  biat^erman.  Tic  £uft  ift  alfo  ein 
fel)r  biatfyermancr  ßörper,  unb  mir  werben  fogleid)  fef)cn,  baß  aud)  feljr  Diele 
fefte  unb  flüffigc  Äöröer,  wenn  aud)  nur  in  fcf)r  ungleichem  9)caaße,  bia* 
tljerman  fmb. 

Tie  $crfud)c  werben  in  folgenber  Söeife  angeftellt.  Tic  SBärmequctle, 
etwa  eine  flcinc  Dcllampc,  ober  ein  mit  Ijcißcm  Gaffer  gefüllter  £of)lwürfel 
Don  SWcfftngblcd),  an  wcld)cm  eine  Seite  berußt  ift,  bamit  fte  bieSBärmc  beffer 
auf ftra^lt,  wirb  fo  geftent,  baß  ba$  burd)  bic  Ocffuung  beä  Sdjirmcä  s,  $ig. 
546,  auf  bic  Xf)ermofäulc  fanenbe  Stral)lenbünbcl  eine  Slbtcnfung  ber  ^Jabcl 
Don  30°  l)crt?orbringt;  werben  nun  bie  SBärmcftraljlen  burd)  eine  bei  r  aufgc* 
ftcfltc  platte  be$  }U  untcrfud)cnbcn  ÄörpcrS  aufgefangen,  fo  gel)t  bic  Wabel  balb 
mcljr,  balb  weniger  jurürf,  unb  fo  ergiebt  fid),  baß  gleid)  birfe  unb  gleid)  burd)* 
fidjtige  platten  Derfd)icbcncr  Stoffe  nid)t  gleid)c  Mengen  ftraljlcnbcr  ©ärute 
burd)laffcn.  bewirft  5.  $8.  bic  freie  Straljluug  bcr  SBänncquclle  eine  Slblcn* 
fung  oon  30°,  fo  wirb  bic  Wabcl  auf  28°  jurürfgeljcn ,  wenn  man  eine  3  biä 
4  Millimeter  birfe  Stcinf  atjplatte  bei  r  auflieft,  mäfjrcnb  eine  gleid)  birfe 
Ouarjplattc  bic  Wabel  auf  15  biö  16°  jurürfgeljen  madjt;  ba*  Stcinjalj  läßt 
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alfo  bic  2£ärmeftral)lcn  bei  SÖcitcm  beffer  burd)  at*  bev  iVrgfruftall.  üWaudjc 
weniger  buvd)|id)tigc  Körper  laffcn  fogar  bic  3Barmcftral)leu  beffer  bind)  ab? 

Biß.  546. 


anbere,  bic  ganj  burd)fid)tig  fmb.  2£äl)rcnb  3.  33.  eine  ganj  burd)fid)tigc 
SUaunplatte  bic  Slblcnfung  ber  9Jabct  t>ou  30°  auf  3  biä  4°  rebucirt,  bringt 
eine  uod)  ttjeit  biefere  platte  non  9caud)topaä  bic  ^Jabel  nur  auf  14  bi«  15° 
jurücf.  3a  mandjc  faft  ganj  unburd)ftd)tigc  Körper,  wie  fdjtoaqrt  Öla$  unb 
fdjwarjcr  (Glimmer,  laffcn  nod)  jiemlid)  uicle  SBä'rmcfkaljlen  burd). 

Väjjt  man  bic  2£ärmcftral)lcn,  meldje  burd)  eine  (Glasplatte  gegangen  fmb, 
auf  eine  Sllaunplattc  faden,  fo  merben  fic  gtiujlid)  abforbirt,  wüljrenb  bod)  eine 
Sllaunplattc  faft  alle  ^Bärmcftrafytcn  burdjläjjt,  mcldjc  $ur»or  burd)  eine  platte 
Don  Gitroncnfä'urc  gegangen  fmb.  1>iefc  (Jrfdjcinung  l)at  bic  größte  9lcf)nlid)= 
feit  mit  beni  Xurdjgaugc  bc£  Vidjtc*  burd)  gefärbte  Littel;  £id)tftral)lcn,  lucldjc 
burd)  ein  grttncä  (Gla$  gegangen  fiub,  werben  befanntlid)  Don  auberen  grünen 
(Gläfcrn  leid)t  burd)gelaffen ,  fic  werben  aber  abforbirt,  wenn  mau  fie  auf  ein 
rotljc«  (GlaS  fallen  läjjt;  bic  llnterfd)icbe  jiuifc^cu  ben  si£ärmcfkal)lcu  fmb  alfo 
ben  $erfd)icbenl)citen  ber  färben  beim  ?id)tc  ganj  analog. 

$lcf)nlid)c$  l)at  man  aud)  in  Söcjicljung  auf  baG  Cnnifftonäocrmögcn  unb 
^bjorptionfltoermögen  ber  töbrpcr  beobachtet. 

£ie  2LMirmcftraf)lcn  fiub  bred)bar  wie  bic  £id)tftraf)ten,  roa$  fid)  am  ht* 
fteu  mit  §ülfc  cinetf  ^ritfmaä  Don  Stciufalj  nadjmeifcn  lä'jjt.  $lud)  $olari* 
fatiou£crfd)cinungcn  f)at  man  bei  ben  Sa'rmcfhafjlcn  nadjgcmicfcn. 
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279       Wärmeverhältnisse  des  Sonnenspectrums.  Ta*  ?id)t  bcr 

Sonucnftrahlen  ift  von  chcmifd)en  unb  thcrmifd)cn  (Effecten  begleitet.  2£ir 
haben  bereits  oben  Seite  334  gefefjcn,  bafj  bie  blauen  unb  violetten  Strafften  be« 
Spectrum«  bie  fräftigften  c^emifdjen  SBirfungcn  hervorbringen,  ja  bajj  fid)  bie 
e^emife^en  Effecte  nod)  über  bie  violette  ©ränge  be«  Spectrum«  hinau«  er* 
jheefen,  b.  h-  bafj  c«  (Straelen  giebt,  mcld)c  nod)  brechbarer  finb,  bie  alfo  nod) 
rafdjer  oibriren  al«  bie  äujjcrften  fid)tbaren  violetten  Strahlen;  bie  d)cmifd)cn 
SBirfungen  be«  rotten  unb  gelben  £id)tc«  fmb  bagegen  fcfyr  uubebeutenb.  3)cn 
©egenfafc  ju  biefem  Serfjäftnifle  jeigen  bie  tfyermifctjenSBirfuugen  im  Sonnen* 
fpectrum.  2>ie  tvärmenbc  $Taft  bcr  blauen  unb  violetten  (Straelen  ift  äujjcrft 
gering,  bie  ber  rotten  unb  gelben  bagegen  fcljr  bebeutenb.  2Bie  bie  djcinijcrjcn 
SBirfungen  fidt)  nod)  über  bie  violette,  fo  erftreefen  fid)  aud)  bie  t^enniftrjen 
nod)  Uber  bic  rottje  ©ränjc  be«  Spectrum«  jjinauö,  b.  f).  e«  giebt  «Straelen, 
weld)e  wenig  er  bred)bar  al«  bic  rotten  vom  Singe  nid)t  wahrgenommen  »erben, 
weldje  aber  bod)  ermännenbe  Gsigcnfdjaftcn  haben,  unb  meldje  mir  al«  bunfle 
2öärmeftraf)lcn  be$cid)ncn  fbnncn.  2)ie  SBärmcftrahlcn,  weldjc  ein  gehegter 
eiferner  Ofen  au«firal)lt,  fmb  fold)c  bunfle  2Bärmeftral)len;  it)rc  Vibration«* 
gcfdmnnbigfcit  ifi  bem  ©efagten  jufolgc  nod)  geringer,  iljre  SBcflenlä'ngc  alfo 
noch  9röfeer  a^  bic  bcr  äufjcrften  rotten  Strahlen. 

3n  bem  Spectrum  eine«  Stcinfal$pri«ma«  liegt  ba«  9)caximum  be« 
Söärmeeffecte«  nid)t  im  fichtbaren  XtyiU,  fonbern  in  ber  ultraroten  35er* 
längerung. 

2)ie  leuchtenben  2Bärmcfrrahlen  werben  von  allen  farblo«*burd)fid)tigen 
Körpern,  alfo  j.  33.  von  Steinfatj,  Ouarj,  Sllaun,  OMa«  u.  f.  w.,  ganj  gleich 
gut  burehgelaff en ;  bic  ungleiche  $>iatl)crmanität  bief er  Stoffe,  melche  im  vorigen 
Paragraphen  befprochen  würbe,  fann  alfo  nur  in  einem  ungleichen  Verhalten 
bcrfelben  gegen  buntle  SBämicftrahlen  ihren  (#runb  haben.  Sd)mar$e«  (§laS 
unb  fdjroarjcr  Flimmer  laffen  noch  bunfle  Söä'rmeftrahlcn  burch,  wäf)rcnb  fie 
afle  leuchtenben  Söärmefhahleu  abforbiren. 

3n  ftig.  547  (teilt  bie  GEurve  I  bie  3ntenfität«verhältniffe  be«  SBärme* 
fpectrum«,  II  bie  be«  £id)tfpectrumö  unb  III  bie  be«  ehern ifdjen  Spectrum«  bar. 

8ig.  547. 
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sDian  erfteht  au«  biefer  ftigur,  wie  ba«  2)caximum  be«  thermifchen  Effecte« 
noch  jenfeit«  ber  rotten  ©ränje  be«  fichtbaren  Spectrum«  liegt.   2)ic  grö|te 
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?id)tfiärfe  be«  (Spcctrumei  ftnbet  fid)  im($elb,  in  ber9töf)c  ber  Fraunhofer'* 
fd)en  Pinie  D.  Xa$  SDcarimum  be«  ct)cniifcr)cit  (SffcctcÖ  cnblid)  liegt  im  3nbigo, 
jmifd)en  ben  ftraunhofer'fdjen  Linien  G  unb  H. 

333ährenb  bie  2Bcüenlängc  ber  oiolettcn  (Strafen  ungefähr  0,0004mm,  bie 
ber  äujjerftcn  rotten  ungefähr  0,0007mm  beträgt,  ift  nadj  Crffelbad)'« 
2Äef[ungcn  bie  SBctlenlänge  ber  äujjerften  djeuufchen  ©trauten  0,0003mm, 
unb  nad)  meinen  35crfud)cn  bie  2Beflcnlänge  ber  äujjcrjten  bunflen  Söärme* 
Praxen  0/0018mm. 

Die  ©ejammt^cit  ber  <2onncnfiral)lett  umfaßt  Demnach  nahqu  2l/i  Dcta* 
Den,  oon  welchen  nic^t  ganj  eine  Dctaoc  (oon  0,0004  bis  0,0007  2Mimeter) 
auf  ba«  fid)tbare  (Spectrum  fällt. 

Verbreitung  der  Wärme  durch  Leitung.  9ftd)t  allein  burd)  280 
(Strahlung,  fonbern  aud)  bei  unmittelbarer  ©erüljrung  fann  bie  Särme  oon 
einem  Körper  jum  anberen  Übergeben  unb  fid)  atebann  burd)  feine  ganjc  TOaffc 
hinburd)  verbreiten;  bod)  fmbet  in  93qic()ung  auf  bie  £cid)tigfeit,  mit  weldjer 
bie  ÜÖMrnie  in  einen  Körper  übergebt  unb  fid)  burd)  feine  SJcaffc  oerbreitet,  eine 
gvo^e  Ungleichheit  *,uüid)cu  oerfd)iebenen  (Stoffen  Statt;  in  manchen  verbreitet 
fid)  bie  2£ärmc  aufjerorbentlid)  leicht,  mährenb  in  anberen  biefelbc  weniger  teid)t 
oon  einem  ^b,ctld)cn  $um  anberen  übergebt.  CS  in  Sd)WefeU)bl$d)en,  weld)e«  an 
einem  Silbe  brennt,  fann  man  am  anberen  Grnbe  noch  jwifdjen  ben  gingern 
halten,  ohne  nur  eine  Temperaturerhöhung  be«  $oljc«  jh  fühlen;  bie  hohe 
Temperatur  be«  brennenben  <Jnbe«  thcilt  fid)  alfo  nid)t  fo  leicht  ber  übrigen 
Waffe  bc«£ot$c«  mit,  ba«$ol$  ift  ein  ftt)lcchter  ÜBärmeleiter;  einen  gleich* 
langen  SJcetaUbroht  aber,  ben  man  an  beut  einen  ßnbe  glühenb  gemacht  hat, 
fann  man  am  anberen  Snbc  nidjt  anfaffen,  ohne  fid)  ju  oerbrennen,  bie  Sänne 
oerbreitet  fid)  alfo  lcid)t  oon  bem  glühenben  Snbe  au«  burd)  ba«  gaujc  Stäb* 
d)cn,  ba«  Ü)ietaü  ift  alfo  ein  guter  Särmctciter. 

(Sin  <Stücf  eifen  unb  ein  (Stücf  moUencS  Tud),  welche  eine  falte  Sinter* 
nacht  hinburd)  im  freien  lagen,  haben  gcwijj  eine  gleich  niebrige  Temperatur, 
unb  boch  fühlt  fid)  ba*  Gifen  ungleich  fälter  an,  weil  e«  ber  §anb  bie  Sänne 
ungleich  rafdjer  entzieht  al«  bie  Solle. 

Um  ju  jeigen,  wie  unglcid)  bie  ftäfjigfeit  oerfchiebener  Körper  ift,  bie 
SBärme  fortreiten,  fann  man  ben  in  ftig.  548  bargeftcHten,  oon  3ngenhoufj 
angegebenen  Apparat  anmenben.    On  bie  eine  (Scitenwanb  eine«  Äaftenä  oon 
8iq.  548.  fl"b  mehrere,  au«  ben  $u  oerglcidjenben 

<Subftan$en  oerfertigte  (Stäbchen  eingefteeft, 
welche  fämmtlich  gleichen  Xurdjmeffer  haben 
müffen  unb  fämmtlich  mit  einer  <Sd)idjt  oon 
Sad)$  überwogen  fmb;  wenn  man  nun  fodjcn* 
be«  Saffcr  ober  heifce«  Del  in  ben  haften  giefjt, 
fo  wirb  bie  Sänne  auch  mc§r  00<r  weniger 
weit  in  bie  (Stäbchen  oorbringen  unb  ben 
Sad^überjug  fd)mcljcn.   Pehmen  wir  an, 
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ba£  eine  Stäbdjcn  fei  Don  Tupfer,  einc$  tiou  (Sifen,  ein  britte$  Don  53lci,  ba$ 
oierte  dou  CiHatf,  ba$  Icfcte  Don  §ol$,  fo  wirb  bie  Sad)*fd)id)t  bc$  ^lupferftob^ 
d)cntf  fd)ou  oollftänbig  bt^  antf  Crnbc  gcfdjmoljcn  fein,  mäljrcnb  bei  ollen  anberen 
Stäbdjcn  bie  Sd)iucl$ung  bcS  Sad)fei&  nod)  nid)t  fo  weit  Dorgcfdjrittcn  ift;  ba* 
Tupfer  ift  olfo  unter  biefen  fünf  Körpern  ber  bcfle  Särmclcitcr.  fttir  ba$ 
(iifcnftäbd)cn  fdjreitet  bie  Sdjniel^ung  be$  Sadjfcä  rofd)cr  Doran  ati  für  bag 
5Meiftäbd)cn ,  unb  wätjrcnb  ba$  2Bad)tf  auf  bem  Äupfcrftabe  gan$  wcggcfdjmol* 
jen  ift,  ift  bie  3Bad)e<fd)id)t  auf  beut  (^latfftabc  mir  auf  eine  fetjr  unbebeutenbe 
StreeFc  gcfdjmo^cn,  an  bem  ,£>ol3ftäbd)cn  ift  aber  faum  ein  Anfang  bc*  Stemel* 
jetti  wal)rumct)mcn,  baö  $ol$  ift  alfo  in  ber  £fjat  unter  biefen  Körpern  bcr 
fd)lcd)teftc  Sänneleiter. 

Unter  allen  Körpern  fmb  bie  SDfetaflc  bie  beften ,  9lfd)c,  Scibc,  §aarc> 
Strol),  Soße  u.  f.  ».,  überhaupt  bie  loderen  organifcfjcn  ÜVbilbe,  bie  fd)lcd)tc= 
ften  Särmclciter. 

3m  praftifdjen  l'eben  madjen  wir  Don  bcr  guten  ober  fdjlcdjten  Sänne* 
leitungtffäljigfeit  oerfd)iebcuer  Körper  jaljlreidjc  Sliimenbungen.  Öcgcuftänbe, 
bie  man  Dor  bcr  (Srfattung  fd)üfccu  will,  umgiebt  man  mit  fd)lcd)tcn  Sänne* 
leitcru;  man  umwicfclt  ^äunic  unb  Sträudjc  bc$  Sintcrä  mit  Strol),  um  fie 
Dor  bem  (frfriercu  ui  fd)üfccu;  unfere  Kleiber  galten  warm,  weit  fic  au*<  fdjlcdjten 
Särmelcitcrn  Dcrfcrtigt  finb.  3n  einem  fupfernen  (>5cfä§c  bringt  man  unter 
fonft  glcidjcn  Umfmnbcn  eine  fttüffigfeit  weit  ct)cr  ut0  Äiodjcn  als  in  einem 
^orijcUangcfäjjc  dou  berfelben  Sanbbirfc. 

9Nan  befleibet  bie  Sänbc  beö  (f i*fcücr$  mit  Strol),  um  bic  Särmc  bc3 
93obcn£  Don  bem  (Sife  abjutyaltcn. 
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3«  ben  ftlüffigfeiten  Dcrbrcitct  fid)  bic  Särmc  meifteniS  bind)  Strömungen,  meldje 
baburd)  entfteljen,  bajj  bie  erwärmten  Xl)cild)cn  wegen  ityrctf  geringeren  fpccififdjcn 
©ewid)tc$  in  bie  Apbbc  jicigen.  9)2an  fann  biefe  Strömungen  leidjt  fidjtbar  madjen, 
wenn  man  Sägcfpäne  in  Saffcr  wirft,  meldjetf  fid)  in  einem  $la£gcfä(jc  bc* 
finbet,  unb  bann  Don  unten  bcr  langfam  erwärmt,  ftig.  549.  'üDian  ficfjt, 
wie  bie  Strömung  in  bcr  ÜHittc  aufwärts,  au  bcr  Seite  abwärts  gerichtet 
ift.  Senn  man  bic  $liiffigfcit  Don  oben  tjer  erwärmt,  fo  bajj  ba$  b^bro- 
ftatifdjc  C^leid)gcwid)t  nid)t  geftört  wirb,  fo  fann  fid)  bic  Sänne  nur  in  bcr* 
fclbcn  Seife  burd)  bic  2)iaffc  bcr  ftlüffigfcit  Derbreiten,  wie  bic£  bei  fefteu 
Körpern  bcr?vaü  ift,  uämlid)  bind)  Leitung,  inbem  bie  Sänne  Don  einer  Sd)id)t 
jnr  aubereu  übcrget)t.  3n  fold)cn  ftällcn  Dcrbrcitct  fid)  bic  Sänne  aber  nur 
fcljr  tangfam  bind)  bic  Waffe  bcr  tflüffigfcit,  bic  tflüff  igt  citen  finb  alfo 
fel)r  fd)lcd)te  Särmclciter. 

Um  fid)  Don  bcr  fd)lcd)tcn  £citung£fäl)igfcit  bc$  Saffcr$  ju  überzeugen, 
fann  man  ben  in  #ig.  550  aboebilbetcu  ^erfnd)  aufteilen.  3n  bie  Seitcnwanb 
eine*  aitf  $Med)  oerfertigten  (fyfäjjctf  wirb  mittel)!  eine*  Alovfc*  auf  bcr  Seite 
ein  lljcnuomctcr  cingejefct  unb  bann  ba$  OVfäjj  fo  weit  Doli  Saffcr  gegoffen, 
bajj  fid)  bie  Xtjcriuomctcrfugcl  ungefähr  2  Diillimetcr  unter  bem  Saffcr* 
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fpiegel  bcfnibet.  Wiegt  man  nun  fjeijjeS  Del  auf  ba*  SBaffer,  ober  ettvaä 
SBcingeift,  ben  man  ausübet,  fo  wirb  efl  bod)  eine  geraume  £t\t  bauern,  ef)e 


5»ö-  549. 


giß.  ööü. 


bac«  Xljcrnwmetcr  eine  niertlidje  Zeiupcraturerfyijlmug 
VW- 

2$cmt  man  in  ein  mit  falteiu  2Baffer  gefüllte* 
cafle »iji ölj vd)c u  ein  Stitrfdjeu  (£t£  wirft,  meldjetf 
mit  Xraljt  unnm'tfelt  ijt,  bamit  ei?  ju  3?oben  futft, 
fo  fanu  man  in  ber  oberen  $äljte  bei?  fdjräg  gctjaU 
tenen  9?bl)id)en£,  ftig.  551,  baä  Üföafjcr  mittcljt  einer 
Seingeiftlampc  inti  $od)en  bringen,  olme  baß  unten 
ein  merflicfjetf  3£egfd)inel$en  bc*  (iifci?  ftattfiubct. 
frfl.  551. 


£efprefcf)at  bic ?citiutg^ät)igfeit  bc*  Baffer*  beftimmt,  inbem  erSöaffcr* 
faulen  r>on  1  Bieter  #öf)c  unb  0,2  biä  0,4  Bieter  £urd)tnejfer  Don  oben  f)er 
burd)  beftänbige  Erneuerung  oon  feigem  Gaffer  erwärmte.    Gö  bauertc  unge* 
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fäfyr  30  Stunben,  bis  bie  Temperatur  bcr  Safferfäule  an  allen  ©teilen  ftabil 
tourbe.  9luS  biefen  SSerfudjcn  folgt,  bafc  bie  3Bärmclcitungäfäl)igfeit  bc*  Ü3after* 
ungefähr  9 6 mal  geringer  ift  ab»  bie  beä  Shiüfertf. 

Tie  Sttft  unb  bicÖtofc  überhaupt  ftnb  ebenfalls  (e^r  fd)led)tc  28ärmcleiter, 
bod)  lä'fjt  fiel)  ifyr  SBärmeleitungäoermögen  burd)  Thermometer,  bie  man  ctma  in 
ocrfd)iebcncn  ©d}id)ten  ber  ju  unterfudjenben  l'uftmaffe  anbringen  moflte,  megen 
ber  äöärmeftrafylung  nid)t  ermitteln.  £ajj  jeboe^  bie  ©afc  Überhaupt  uub  bie 
£'uft  inöbefonberc  fd)led)tc  SBärmclciter  finb,  gcfyt  barauö  fjcröor,  bafj  Körper, 
tueldje  oon  allen  Seiten  oon  £uftfd)id)tcn  umgeben  ftnb,  nur  fetyr  langfam 
ermannt  unb  erfaltet  werben  fönnen,  menn  nur  ber  35kd)fcl  ber  ?uftfd)id)ten 
oerljinbert  mirb.  ÜTaburd)  erflärt  ftd)  bie  SBirffamfcit  ber  Doppelten  teuftet 
unb  ber  boppeltcn  Sfjüren,  um  ein  3unincr  warm  ju  galten.  Daä  fd)led)tc 
fettungäoenuögcn  (öderer  Körper,  roic  Strol),  SBotlc  u.  f.  w.,  rüfyrt  größten* 
tfjcilö  ba^er,  bajj  bie  jafyllofen  3roifd)enräumc  mit  Vnft  aufgefüllt  finb.  <3old)c 
Körper,  oon  beneu  mir  fagen,  bajj  fie  mann  galten,  mic  j.  SB.  unfere  Älciber, 
(Strof),  ftnb  nid)t  fclbfl  marnt,  ifyrc  SBirfung  beruht  nur  auf  ifjrer  fd)led)ten 
SBärmclcitung^fälu'gfcit;  menn  man  (£16  in  foldjc  Körper  einfüllt,  fo  oer^inberu 
fie  ba*  Sdmteljen  beffelben,  meil  fie  bie  äujjerc  SÖänne  abgalten. 
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^?od)  bev  Zoimc  fmb  für  uuti  bic  djemiidjen  SkvOinbmtgeu  bic  \uid)tigftcn  ©ärino 
queücn.   ^üft  jebev  djcmifdjc  k}hocejj  ift  üon  einer  iöiitmcenhuicfehmg  begleitet. 

5iß.  552» 


S3ou  ganj  bejouberer  JÖMdjtigtett  ift  bic  Grntttjiefclung  ber  SBüvmc,  .ucld)c 
burd)  35cibreunung,  alfo  bind)  eine  rajdjc  i*evbiubimg  bev  $örpev  mit  3auev= 

jfcoff,  entroicfelt  wirb. 

Um  bic  bind)  ÜScvbvennung  entwirfeUc  ÜJdcmc  ju  beftimuien,  licbicutc  fidj 
Knill forb  bc«  üi  ivig.  552  abgcbilbete.i  Separate*.    '^lV-x  ®ejä6  A  x$  lmt 
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SBaffer  gefüllt,  burd)  weldjc«  ein  <Sd)(angenrofjr  Ijinburdföieljt.  X>er  QTmgang 
in  ba«  <Sd)langenroIjr  ift  burd)  einen  Trichter  gebilbet,  unter  welken  bie  jn 
Dcrbrcnnenbcn  Körper  gebradjt  werben.  $Rit  Del  unb  Hlfo^ot  ifi  ber  Vcrfud) 
leicht  anjujteÜen;  man  füllt  fie  nämlid)  in  eine  Heine  ?ampe,  bie  man  Sta 
fang  unb  ju  (£nbe  be«  Vcrfudje«  wägt,  um  bie  2)?enge  bc«  üerbrannten  Material* 
ju  erfahren.  Tie  Routine  unb  bie  ^robuete  ber  Verbrennung  $icljen  burd) 
ba«  <5d)(angenrofjr  f)inburd)  unb  erwärmen  ba«  Saffer  be«  SIpparatc«.  Bu* 
ber  Temperaturerhöhung ,  meldje  ba«  Saffer  mit  bem  ganzen  Slpparate  erfährt, 
lögt  fid)  bann  bie  Sämtemenge,  weld)e  burd)  bie  Verbrennung  erzeugt  würbe, 
beregnen;  boer)  barf  man  babei  bie  Särme  nid)t  unberürffidjtigt  laffen,  mit 
melier  bie  ga«fönnigcn  ^robuete  ber  Verbrennung  au«  bem  <Sd)(angenro^re 
austreten. 

T)urd)  foldje  Vcrfudje  ergab  fidj,  ba§  burd)  bie  Särme,  wcldjc  cntwufelt 
wirb  bei 


283  Thierische  Wärme.  Die  Temperatur  ber  Vlutwärme  aüer  Tljiere 
iji  faft  immer  oon  bcr  Temperatur  bc«  TOrtel«  toerfdjieben,  in  welchem  fie  leben; 
ber  tljicrtfd)e  Körper  Ijat  alfo  feine  eigcntf)ümlidje  Sänne,  er  mufj  fie  aljo  aud) 
fortwärjrcnb  erzeugen  fönnen. 

Tie  innere  SBärntc  bc«  Sftcnfdjcn  fc^eint  für  alle  Organe  biefelbe  unb 
jmar  berjeuigen  g(cid)  $u  fein,  auf  weldje  ein  flehte«  Thermometer  ßcigt,  wenn 


man  bie  $ugel  unter  bie  3un9c  bringt  unb  ben  9)?unb  fdjliejjt,  bi«  e«  nfl 


mcf>r  fteigt;  biefc  Temperatur  iß  37°(£.  Sllter  unb  ftftina,  ©efunbl)eit  ober 
$ranfljeit  fönnen  biefe  Temperatur  nur  unbebeutenb  änbem. 

T)ie  Vlutwärmc  ber  Vögel  iß  gröfjcr  al«  bie  ber  ©äugctljicrc,  fie  beträgt 
im  T)urd)fd)nitt  42°;  bie  Vlutwänne  ber  <säugct{)icre  iß  ber  be«  SDfcnfdjcn 
feljr  nal)c  gletd).  Vet  beu  Vögeln  unb  Säugetieren  ift  bie  SBlutwärme  ton 
ber  Temperatur  ber  Umgebung  unabhängig;  bei  ben  übrigen  Tljierctaffcn  aber, 
ben  Amphibien,  ftiferjen  u.  f.  tu.,  iß  bie  Temperatur  be«  Körper«  nur  wenig 
Don  ber  Temperatur  ber  Umgebung  oerfdjiebcn. 

2£cld)c«  ifi  nun  bie  OucOe  ber  tf)icrifd)en  Särme?  T)ie  £uft,  weldje  wir 
einatmen,  wirb  in  berfelben  Seife  toerällbert  wie  bie  £uft,  weldjc  jur  Verbrenn 
nung  gebient  Ijat:  ßatt  bciS  eingeatmeten  Sauerftoffä  l)aud)cn  wir  Äoljlcnfäure 
au«,  e«  fmbet  alfo  im  Körper  eine  förmlicfje  Verbrennung  Statt,  Seit  2a* 
öo  ifi  er  biefe  Ghitbcrfung  gemalt  f>arte,  war  bie  Duelle  bcr  tljierifdjcn  Sänne 
fein  ®cl)cimnijj  me^r. 


ber  Verbrennung  bon  1  ©ramm 


bie  Temperatur  bon  1  ftilogromn 
Üßaffer  ertjö^t  werben  tonn  um 


Saffcrßoffga«  . 
Delbilbenbem  ®a« 
Slbfolutcm  Süfoljol 


36,40» 
12,20 
6,96 
7,29 
10,50 
9,31 
8,37 


Sad)« 
föüböl 
Talg  . 
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Turd)  bie  <5peifen  wirb  bem  ©tute  ber  Äoljlenftoff  jugefütjrt,  welker  fid) 
öoquggweife  in  ben  capiflaren  $er$Wcigungen  ber  Äbern  mit  bem  ©auerftoff 
ber  eingeatmeten  fuft  oerbinbet;  burd)  bie  Drnbation  be«  Äofjlcnftoff«  im 
Ttyerförper  mu§  aber  notfywenbig  biefclbe  Sännemcnge  erzeugt  »erben,  al«  ob 
ber-$o()lenfloff  burd)  fc^neße  Verbrennung  in  #ol)lcnfäure  berwanbelt  ttor* 
ben  märe. 

3n  einer  falten  Umgebung  verliert  ber  Stfenfd)  unb  ba«  Tljier  ftet«  meljr 
SBärme,  al«  in  wärmerer;  ba.  aber  bie  Sölutwärme  bei  ben  (Säugetieren  unb 
Sögeln  üon  ber  Temperatur  ber  ?uft  unabhängig  ift,  fo  if*  Aar,  bafe  im  #ör* 
ptx  meljr  Sänne  erzeugt  werben  mufj,  menn  iljm  in  jebem  ^[ugcnblirfe  eine 
größere  Särmemenge  entzogen  wirb,  menn  er  alfo  in  falter  ?nft  lebt,  al«  menn 
et  in  wärmerer  Umgebung  nur  wenig  Särme  naefy  aujjcn  ljin  abgiebt  Um 
aber  in  gleidjen  Reiten  meljr  Bärme  erzeugen  ju  tonnen,  mufi  bem  Körper  meljr 
l^oljlenftoff  jugef ür)rt  werben ,  burd)  befffn  Drnbation  bie  Särme  erjeugt  Wirb, 
wie  man  ja  auä)  bei  faltem  Setter  meljr  ^Brennmaterial  im  Ofen  oerbrennen 
rnufj,  um  ein  3»"*""  auf  ci"cr  beftimmten  amflanten  Temperatur  ju  erhalten, 
al«  bei  gelinber  $älte.  Taburd)  erflärt  fid)  nun,  warum  ber  9?orblänber  meljr 
cEpeifen  unb  befonber«  meljr  fo^Icnftoff^attigc  «Speifen  $u  fid)  nehmen  rnufc  als 
ber  93ewoImer  ber  feigen  £ow. 

Wärmeentwickelung  durch  mechanische  Mittel.  Sir  284 

l)aben  bereit«  in  ^aragrapf)  273  em33eifpiel  ber  Särmcentwirfelung  auf  medja* 
nifdjem  Sege  rennen  gelernt,  nämlid)  ba«  O^ciw^ben  Oon  Särme  burd)  dorn* 
preffion  ber  £uft.  3n  gleicher  Seife  ift  bie  (Sompreffion  eine«  jeben  Körper« 
t)on  einer  mct)r  ober  minber  bebeutenh™  Särmcentwicfelung  begleitet. 

Sie  bie 3ufammenbrü(fung  eine«  Körper«,  fo  ift  aber  aud)  iebe  Reibung 
Don  einer  Särmeentwtrfelung  begleitet,  unb  in  ber  Tfjat  iß  bie  Reibung  ba«* 
jenige  Wittel,  burd)  weldje«  fid)  ber  9#enfd)  in  weitau«  ben  meiften  hätten  geuer 
31t  oerfdjaffen  weife.  Turd)  eine  jwerfmägige  Reibung  oon  £oljftütfcn  madjt 
ber  Onbianer  fein  geuer  an.  Ta«  ftcuerfdjlagen  mit  <5tafjl  unb  (Stein  beruht 
tcbiglid)  auf  ber  Sänncentwirfelung  burd)  Reibung,  unb  eine  geringe  Reibung 
ift  e«  aud),  burd)  weldje  wir  unfere  äünb^ölj^en  jum  ©rennen  bringen. 

Tie  burd)  Reiben  entwirfelte  Sävme  fann  unter  Umftänben  feljr  bebeutenb 
werben.  Crin  eiferner  $abfd)ur)  erfufct  fid)  oft  fo,  ba&  er  $ifd)t,  wenn  er  mit 
Saffer  in  ^eriifjrnng  fommt,  ja  an  einem  rafd)  laufenben  ©djleiffteine  Don 
grojjcm  Turdjmeffer  foll  ein  eifemer  Wagel  glüljenb  werben. 

Die  mechanische  Wärmetheorie.  Sir  fjaben  nun  bie  wi(t>  285 
tigften  C*efe&e  bev  Särmeerfdjeinungen  fennen  gelernt,  ofjuc  bag  bie  föebe  baoon 
gewefen  wäre,  wa«  beim  eigentlich  bie  Särme  fei.  3n  biefer  93ejielmng  ift 
alfo  bie  Sännelel)re  ganj  fo  bet)anbelt  worben,  wie  ber  erfte  Ttjeil  ber  2efjre 
00m  ?id)te,  wo  aud)  bie  empirifdjen  ®efefec  ber  (Spiegelung  unb  93rcdjung  ent* 
wicfelt  würben,  oljne  weiter  nad)  bem  Sefen  be«  £id)tc«  ju  fragen.  Tie  Stuf* 
fleßung  einer  Theorie,  au«  weldjer  ftd)  aße  Särmeerfdjeinungen  nia^t  nur  ber 
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fixt,  fonbern  aud)  ber  ©rbße  uad)  fo  Doflftönbig  ableiten  (offen,  tute  bie  £id)t* 
Phänomene  aus  ber  2Bellentf?eorie,  ift  gerabe  gegenwärtig  baö  3iel  ber  93e* 
ftrebungen  Dieler  s}3l)t)ftfcr. 

ftrüljer  [teilte  man  fid)  bieSöärme  al«  einen  imponberabelen  (Stoff  Dor, 
wetdjer  bie  Körper  burdjbringt;  biefe  Vorftellung  paßt  fid)  mandjer  (Srf djeimmg, 
wie  3.  23.  ber  Söännebinbung,  ber  SBärmecapacität,  ganj  gut  an,  fic  giebt  unä 
für  biefe  Grfd)cinungcn  ein  ganj  gute«  33ilb,  ja  bie  ^lu^briicfe  finb  aud)  mit 
3ngrunbclegung  biefer  Unflat  gefd)affen.  2Benn  fid)  aber  aud)  bie  (SrfcrjeU 
nungen  ber  SBärmecapacität,  ber  latenten  SBfirme,  bie  ÜBänneleitung  ganj  gut 
mit  ber  33orfteUung  bc$  2Bärmcftoffe$  Dertragen,  fo  ift  bod)  bem  jefeigen  ©tanb* 
puuft  unferer  pf)t)fifalijd)en  Äcnntniffe  gegenüber  biefe  9Iufid)t  Döllig  unhaltbar 
geworben. 

j£ic  ©efefee  ber  ftraljtenben  SBärme  finb  benen  ber  £id)tftraf)tung 
fo  äfynlid),  baß  bie  3bee  nalje  liegt,  aud)  bie  2£ärmeftraf)lung  burd)  Sletfyer* 
Vibrationen  ju  erftären.  Senn  aber  bie  ftrafjlenbc üfiSärme  burd) Bibras 
tionen  bcö  3letf)er$  fid)  fortpflanzt,  fo  müßte  bie  fühlbare  2Bärmc 
burd)  Vibrationen  ber  materiellen  £l)cile  ber  Körper  felbjt  bcrDor* 
gebradjt  werben. 

£icfe  $lnfid)t  wirb  aber  burd)  bie  Xljatf ad)e  unterftüfct,  baß  burd)  med)a* 
nifd)c  Littel,  burd)  Reibung,  burd)  Gompreffion  n.  f.  w.,  SBärntc 
erzeugt  wirb,  wa$  fid)  auf  feinerlei  SÖeife  burd)  bie  ruf)enbc (Gegenwart  eine$ 
imponberabelen  Söärmeftoffä,  fonbern  nur  baburd)  erflären  läßt,  baß  man  bie 
SBärmc  als  baö  9tefultat  Don  2)iolcfularbewegung  betrautet,  baß  man  fie 
alfo  auf  medjanifdje  ^ßrineipien  jurütffüljrt. 

Söenn  man  bie  2Bärmepf)änomene  auf  eine  ü)?olcfularbcwegung  jurürf^ 
führen  wiU,  fo  muß  man  bie  ^robuetion  Don  ÜBärme  burd)  medjanifdje 
Gräfte  aU  eine  Umwanblung  Don  ÜKaffcnbewegung  in  5)folefular* 
beroegung  betrad)ten,  wäfjrenb  umgefcljrt  biei'eiftung  med)anifd)er  Arbeit 
burd)  Sänne  einellmwanblung  ber  sD?olefularbewcgung  inSDtaffen* 
bewegung  ift. 

Xarauö  folgt  aber  ferner,  baß  jwifdjcn  ber  erzeugten  Särme  unb  ber  ju 
biefem  j&wtd  confumirten  medjantfdjeu  Arbeit  ein  unocräuberüdjcS  ©rößem 
Derfjältniß  befielen,  baß  e8  ein  med)anifd)e$  SlequiDalent  ber  Sänne  geben 
müffc.  2)?  an  er  fyat  biefe  3bce  juerft  au£gefprod)en,  eine  genaue  $3efihmnung 
biefeö  SlcqniDalentö  ift  aber  nad)  Derfdjiebenen  9fletf)oben  namenttid)  burd) 
3oule  unb  §irn  ausgeführt  worben.  911$  2Jftttel  au«  ben  beflen  Ijierfjer 
gehörigen  33erfud)en  ergiebt  fid)  ba$  medjanifdje  Slequioalent  ber  Söärmc,  ober 
genauer  auSgebrüdt  ba$  SlrbeitääquiDalent  ber  Särmeeinljeit  ifi  gteiet) 

424  2)teterfilogrammen, 
b.  I).  man  muß  eine  med)anifd)e  Arbeit  Don  424  3J?etertilogrammeu  anwenben, 
um  eine  2Bärmeeinl)eit,  b.  %  fo  Diel  SBärmc  probuciren  als  nbtfjig  ift, 
um  bie  Temperatur  Don  1  Kilogramm  Saffcr  um        %w  erfjöljen. 

SBcun  man  aber  burd)  medjanifdje  Arbeit  Sänne  erzeugen  Tann,  fo  muß 
aud)  umgefeljrt  bie  Särme  im  ©taube  fein  medjanifdje  Effecte  ^cr* 


Digitized  by  Google 


T)ie  me<f)cmi[cf)e  Söärmetljeorie. 


533 


Dorgubringen,  unb  jwar  ntttg  eine  2Bä'rmeeinf)ett  im  <3tanbe  fein  eine  Arbeit 
Don  424  ÜJJeterfilogramnten  &u  leiten,  wie  bie$  gleidjfaflä  burd)  öerfudje  bc* 
(tätigt  morben  ijt.    sJ?at)ere«  Darüber  im  ©upplementbanb. 

T)ie  Seljre  oom  ntcdjantfdjen  Slequioalcnt  ber  SBärme  bilbet  ben  $lu$gang$* 
punft  für  bie  (Sutwitfelung  ber  medjanifdjen  2BärmctI)eorie,  um  weldje  ftd) 
namentlich  (Slaufiuö,  1t)omfen  unb  Rubere  oerbient  gemalt  t)aben. 

£ie  &rt  unb  Steife,  wie  man  ftd)  bie  tf>crmifd)e  'IRolefularbcwegung  ju 
benfen  t)abe,  ift  nod)  nicfjt  gauj  fcftgefteflt;  nad)  CElaufiuS  fann  man  fidj 
baoon  ungefähr  folgenbe  $3orftellung  machen:  Tie  im  Skrtjältnig  gu  ben 
3wifd)cnrä'umen  oerfdjwinbenb  f leinen  5ftolefüle  ber  @afe  unb  kämpfe 
bewegen  ftd)  ingeraberöinie  mit  conftauter  ®cfd)winbigfeit,  bi$  fte  gegen 
anbere  Öaämolefüle  ober  eine  für  fte  unburd)bringlid)e  2öanb  flogen.  T)er 
Trucf  be$  ®afe$  gegen  eine  fefte  2öanb  f)at  bann  feinen  (Shrtmb  barin,  bag  bie 
SDiolefülc  fortwäljrenb  in  groger  j&ofyl  9c9cn  D'c  ®anö  Riegen  unb  oon  ü)r 
abprallen. 

«ei  ben  feften  Körpern  ofctUiren  bie  2)iolcfUle  um  ehte  fefte  ®leid)* 
gewidjtülage;  bei  ben  flüff  igen  pnbet  eine  foldje  (#leid)gewid)t«lage  jwar  niety 
ntcf)r  <2tatt,  aUein  bie  Sflolefüle  ftnb  bod)  trofc  irjrcr  bejtänbtgen  unb  mannig* 
faltigen  Bewegungen  an  beftimmte  Slbftänbe  gebunben,  fte  fönnen  nidjt  frei  au«* 
einanber  fahren,  wie  bei  ben  Gtofen. 

Tie  ftrafjlenbeSBärme  wirb,  ooöfommen  ibentifd)  mit  ben  2id)tftraljlen, 
burd)  eine  93ibration$bewcgung  beö  e 1 1) e r ö  fortgepflaujt,  wäljrenb  bie 
Bewegung  ber  ponberabcln  tförperatome  bie  OueUe  ber  fühlbaren  2Dä'rme  ift. 

3öie  man  fid)  aud)  bie  t^ermifdje  3Jiolefularbewegung  benfen  mag,  fo  ift 
bod)  bieXempcratur  proportional  ber  lebenbigen  $raf t  ber  einzelnen 
s3ttolefüle,  alfo  proportional  bem  Oimbrat  ber  @efd)minbigfeit,  mit  welker 
fte  fid)  bewegen.  Ter  abfoluteftullpunft  ber  Temperatur  wirb  alfo  ba 
liegen,  wo  bie  sIRolefulavbcwcgimg  aufhört.  9Hit  ber  SDfolcfularbewegung  Der* 
fdjwinbet  aber  aud)  bie  Spannfraft  ber  (#afe. 

kennen  wir  p  bie  ©pannfraft  einer  abgefperrten  ?uftmaf[e  bei  0°(S.,  fo 
ift  ifjic  Spannfraft  bei  t°  gleid)  p  (1  4-  0,00365  t);  fte  wirb  alfo  gleid)  0,  wenn 
1  -f  0,00365*  =  0,  b.  t).  wenn  1  =  —  273°(£.  Ter  abfolute  Wull* 
punft  ber  Temperatur  liegt  alfo  273  ®rab  Gelftu«  unter  bem  ©efrier* 
punft  be«  Söafferö. 

3öenn  einem  Körper  2Bärme  jugefü^rt  wirb,  fo  fommt  biefetbe  feineSmeg« 
ber  Temperaturerhöhung  allein  ju  gut.  Tie  Temperaturerhöhung  ift  nämlid) 
ftctä  oon  einer  SluSbefjnung  ber  Körper  begleitet,  welche  ntd)t  oor  ftd)  gc^en 
fann,  of)ne  bog  jweiertet  2ötbcrftiinbe  überwmtbcn  werben. 

1)  SDhtg  ber  Slbftanb  tar  tförperatome  oon  einanber  Dergrögert  werben 
unb  bem  wirft  bie  2ttotcfularattraction  entgegen.  T>ie  Ueberwinbung  biefe« 
SBibcrftanbeä  wirb  als  innere  Arbeit  bezeichnet. 

2)  Snbem  ein  Körper  ftd)  auSbeljnt,  ^at  er  ben  auf  tt)m  laftenben  T>rucf 
(gcwöbnlid)  ben  Trucf  ber  fltmofpljctre)  ju  ttbcrwtnben;  bie  baju  erforberlid)e 
Arbeit  wirb  iiugere  Arbeit  genannt 
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Söct  ben  feften  unb  flüffigen  Körpern  ift  bie  %u$bcf}nung  fo  gering, 
bafj  bic  bei  ihrer  Erwärmung  ju  letftcnbc  äufjere  Arbeit  &erfd)winbenb  ftein  hl 

iÖet  ben  CDafen  bagegen  ift  bet  &bftanb  ber  Sltome  bereit«  fo  grofj,  bajj 
bte  Slttraction  ber  2)iolefülc,  alfo  aud)  bte  bei  it)rer  Temperaturerhöhung  ja 
leifhnbe  innere  Arbeit  gleid)  9hitt  ift. 

SBenn  alfo  eine  Luftwaffe  fo  eingcfd)loffcn  ift,  bafj  fie  ftd)  nid)t  auSbchncn 
fann,  fo  wirb  alle  ü)r  $ugeführte  SBarmc  lebiglid)  $u  it)rer  Grrwärmung,  b.  fj. 
jur  Söcfd)leunigung  ber  SDcotefularbcwegung  oerwenbet.  (58  fei  a  bie  SBärmc* 
menge,  weldje  ber  gegebenen  fuftmaffe  jugefü^rt  werben  muj$,  um  biefetbe  bei 
conftantem  Volumen  um  t  @rabe  ]u  erwarmen. 

2Birb  aber  biefetbe  tfufrmaffe  erwärmt,  währenb  fte  ftd)  unter  conftantem 
Xrutf  frei  auäbefmett  fann,  fo  finb,  tote  mir  auf  (Seite  515  gefehlt  fmben, 
1,41  a  Wärmeeinheiten  nöt^ig,  um  bie  glcidje  Temperaturerhöhung  $u  bewirf  cn; 
oon  biefer  Sännentenge  ftnb  aber  0,41  Wärmeeinheiten  für  bic  äußere  Arbeit 
mwenbet  morben,  meld)c  gelciftct  werben  mujj,  wenn  ftch  bie  i'uft  in  entfpred)cn* 
ber  SBeife  ausbeuten  foK. 

Die  SBärme,  welche  bei  ber  Schmelzung  f  efter  unb  bei  ber  $erbampfung 
flüfftger  Körper  gebunben  wirb,  alfo  ber  Temperaturerhöhung  nid)t  ju  (Mute 
fommt,  ift  \n  Ueberwinbung  be$  3ufammenhang«  oer  Thcildjcn,  Sur  ^eiftung 
innerer  Arbeit  erforbcrlid). 
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(£  r  ft  e  «  CSapttcl. 
Sertfjetluna  Ut  SSätme  auf  bcr  <£tbobctfläc$e. 


Die  Erwärmung  der  Erdoberfläche  duroh  die  Sonnen-  286 
Strahlen.   £ie  Erwärmung  bcr  ©rbobcrfläd)c  unb  bcr  2(tmofpf)äre ,  bnrd) 
inctdjc  attcm  ba8  Öcbciljen  bcr  ^flonjen*  unb  Xljicrmclt  mbgttd)  ift,  fjaben  wir 
nur  bcn  Strafen  bcr  Sonne  ju  banfen,  weldje  fomit  als  bic  Oucße  atlc« 
VcbenS  auf  untrem  Planeten  bctradjtct  njerben  mufj.  — 

3nbem  bie  Sonncnffeaflen  bic  2ltmofpf}ärc  burdjwanbern,  crlcibcn  fic  eine 
r>crt)ättnifjmäj$ig  geringe  Stbforptiou,  weil  bic  Suft  ein  feljr  biatfyermaner  Körper 
ift;  jebenfatl«  ift  bic  bircetc  Erwärmung  bcr  fuft  burd)  obforbirte  (Sonnen* 
ffrafjfcn  eine  feljr  unbebeutenbe.  (Srft  wenn  bic  Sonnenftraf)len  bie  Qrrbober* 
flädjc  fclbft  treffen,  werben  fic  abforbirt  unb  in  fühlbare  Söärmc  üerwaubelt. 
£)urd)  ben  erwärmten  Sota!  wirb  bie  Suftfjüüc  ber  Srbc  oon  unten  f>cr  er* 
wannt. 

2>ie  Erwärmung  bc*  Kobens  fyängt  t?on  ber  9ttd)tung  ob,  in  weldjer  bie 
Sounenftratjlcn  iljn  treffen,  unb  ba  biefc  9tid)tung  eine  nad)  befttinmten  ©efefcen 
regelmäßig  wcdjfetnbc  ift,  fo  ift  Aar,  bafj  bcr  (£rwärmung$$uftanb  bcr  Gsrbober* 
fläd)e  unb  ber  unteren  3d)id)tcn  bcr  "ültmofpljärc  periobifd)c  Variationen  erleiben 
mug,  unb  jwar  f)abcn  mir  eine  täglidjc  unb  eine  jöfjrlid)es}$criobe  im®ange 
ber  Lufttemperatur  (bcr  Temperatur  .bcr  unteren  2uftfd)id)ten)  ju  unterfdjeiben. 

SBäfjrcnb  bcr  (*vbc  burd)  bic  Sonncuftraljlen  Sänne  jugcfüljrt  wirb, 
vertiert  fie  bagegen  Söärmc  burd)  2lu$ftraf)luug  gegen  bic  fälteren  .$tmmcl«* 
räume.  3m  Mgemeincu  galten  fid)  (Sin*  unb  Slu*ftrat)luug  baö  ®leid)gemid)t, 
b.  %  bie  Summe  bcr  953ärme,  meld)c  ber  (gebe  burd)  bic  Sonncnftraljlen  juge* 
füfjrt  wirb,  ift  beseitigen  gteid),  Wctdjc  fic  burd)  SluSftrafjlung  oerlicrt.  2)abct 
ift  aber  bieSöärme  Uber  bic  ©rboberflädjc  meber  glcidjfbrmig  uod)  unüeränberlidj 
ücrtljeitt.  Sie  Ijödjftc  Erwärmung  bcr  (Srbobcrftädje  unb  bcr  unteren  Saft« 
fd)id)tcn  finben  wir  in  ben  2lequatorialgegenben,  wäljreub  e$  um  fo  fätter  wirb, 
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je  mefjr  wir  un«  ben  ^olen  nähern,  gaffen  wir  aber  bic  Temperatur  irgenb 
eine«  beftimmten  Orte«  auf  bcr  (5rboberfläd)c  in«  Slugc,  fo  jeigt  ftd),  baß  fie 
bcfiänbigcn  «Sdjwanfungen  unterworfen  ift,  inbem  in  ftolgc  bcr  oeränbcrlidjen 
(Stellung  bcr  (Sonne  gegen  bic  (Srboberftödjc  batb  bie  Qrinftrafylung,  balb  bie 
$lu*fhafjlung  ba«  Uebcrgcwid)t  gewinnt. 

$5a  nun  aber  bie  Vcränberungen,  weldje  bie  Stellung  ber  (Sonne  gegen 
bic  (Jrbobcrflädje  erfährt,  an  jwei  ^crioben,  eine  tägliche  unb  eine  jäfjrlidje, 
gebunben  iß,  fo  ift  War,  baß  audy  bie  Variationen  ber  Temperatur  an  irgenb 
einem  Orte  ber  (£rboberfläd)e  eine  tägliche  unb  eine  jäf)rlid)e  ^criobe  befolgen  . 
müffen. 

287  Die  fünf  Zonen,  ftür  oerfd)tebene  ©cgenben  bcr  (frboberflädjc  fmb 
bic  3nfolation«r>crf)ältniffe  äußerfl  ungleid).  3nncrfja(b  ber  SÖenbefrcife,  wo 
Tag  unb  9hd)t  ba«  gauje  3af)r  fjinburd)  faß  glcid)  fmb,  tuo  bie  (Sonne  bei 
iljrcm  ^ödjfteu  9J?ittag«fianbe  ba«  3enit^  paffirt,  unb  wo  bic  nicbrigjtc  Wittag«* 
l)bf)c  mmbefien«  44°  (bic  niebrigfte  2Hittag«ljbl)e  bcr  (Sonne  ift  für  bie  Senbc* 
freife  43°  42',  für  ben  Äquator  66°  32')  beträgt,  wo  atfo  täglid)  bie  Sonnen* 
ftraljlen  eine  fräftige  Btrfung  au«übcn  fönnen,  muß  aud)  ftet«  eine  fyofjc 
Lufttemperatur  fyerrfcfycn.  3ener  &wifd)cn  ben  Söcnbefrcifen  gelegene  Slcquatoriak 
gürtet  wirb  betfjalb  auef)  bie  ^eige  3one  genannt.  (Sie  ift  ber  <Sd)auplafc  be« 
reidjjien  Tfn'er*  unb  ^flanjenlcben«. 

ÜDcn  @egenfafc  bcr  Reißen  3°ue  bilben  bie  Umgebungen  ber  ^ole. 

Onner^alb  bcr  beiben  öon  ben  ^olarfreifcn  (66°  32'  nörblidjer  unb  fttb* 
ltdjer  breite)  begränjten  $ugelabfdmitte  fommt  bie  (Sonne  Tage,  Sooden, 
2flonate  lang  gar  nidjt  über  ben  §orijont,  unb  aud)  bann  nur,  um  Üjre  «Straelen 
in  fet)r  fdjräger  föidjtung  auf  ben  33oben  $u  fenben;  Ijicr  alfo  fann  nur  eine 
geringe  Sßärmeentwidcmng  ßattftnben,  unb  Ijier  ßarrt  bc«f}alb  aud)  faft  ba« 
ganje  3af)r  f)inburd)  bie  Statur  in  <Sdmee  unb  (Si«. 

£er  oon  bem  nörblidjen  ^otarfretfe  eingefdjloffcne  SRaum  wirb  bie  nörb* 
lid)e,  ber  oon  bem  füblidjen  ^olarfreife  eingefdjloffene  SKaum  wirb  bie  f üb* 
lid)e  falte  3one  genannt. 

SDer  ©ürtel  jwifdjen  bem  nörblidjen  Senbefreife  unb  bem  nörbüdjen 
^ßolarfreife  bilbet  bie  nbrblidje  gemäßigte  3°«c>  gleidjwie  bie  füblidje 
gemäßigte  3<>ue  fid)  oorn  füblid)cn  Benbefreife  bt«  jum  füblidjen  ^olarfreife 
erjtrecft.  3e  mef)r  man  in  biefen  gemäßigten  &onm  gegen  bie  ^olarfreifc  oor« 
bringt,  befto  mefjr  nähern  ftd)  bie  Tcinperaturber^ältniffe  benen  ber  falten 
3onen. 

3m  Allgemeinen  alfo  fmb  bie  Temperaturoerb,ältniffe  eine«  Orte«  eine 
Function  feine«  Stbftanbe«  Dom  flequator,  alfo  feiner  geograpfjifdjen  breite,  unb 
wenn  fte  nur  oon  ben  3ufolation«üerf)ältniffcn  bebingt  wären,  wenn  nidjt  anbere 
Sactoren  mobificirenb  einwirken,  fo  müßte  bie  mittlere  ?ufttcmperatur  glctdj 
fein  für  alle  Orte  gleicher  geograpfn'fdjer  ©reite.  SSMr  werben  balb  feljen,  baß 
unb  warum  bie«  nid)t  ber  ftaU  ift. 
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Die  täglichen  Variationen  der  Lufttemperatur.  Senn  288 
bie  Sonne,  nad)bem  fte  am  öfUidjen  $immel  aufgegangen  ift,  ljöljcr  unb  hoher 
übet  ben  §orijont  ftd)  ergebt,  fo  muj$  bie  immer  fröftiger  wirfenbe  Snfolarion 
ein  Steigen  ber  Lufttemperatur  jur  ^olge  haben.  Söenn  bie  Sonne  ihren  höd)* 
ften  Stanb  erreicht  hat,  fo  ift  jebod)  bie  Temperatur  ber  (2rrboberfläd)e  nod) 
feine«wcg«  fo  f>od)  geftiegen,  bafj  fie  eben  fo  t»ict  ÜBärme  gegen  ben  Gimmel«* 
räum  au6ftraf)ten  fönnte,  al«  fie  burd)  bie  Sonnenftrahlcn  empfängt.  Te«halb 
bauert  ba«  Steigen  ber  Temperatur  nod)  über  9)iittag  fort,  unb  erft  in  1  bi«  2 
Stunbcn  nad)  ber  Kulmination  ber  Sonne,  wenn  ir)re  §öf)c  fdwn  mcrfltd)  ab* 
genommen  hat,  tritt  ein  momentaner  QHeidjgenndjtäjuftanb  jwifcfjcn  (Sin*  unb 
ttu£ftra$(ttng  ein,  ba«  3Dcayimum  ber  täglidjeu  Temperatur  pnbet  alfo  erft  um 
1  bi«  2  llf>r  9cadnntttag«  Statt.  $ou  ba  an  aber  gewinnt  bei  immer  mehr 
finfenber  Sonne  bie  $lu«ftrahlung  ba«  Uebergewidjt,  bie  Temperatur  finft  anfangt 
langfam,  bann  rafd)er  in  ben  $tbenbftunben.  SBährcnb  ber  9cad)t,  wo  gar  feine 
öinftrat)(ung  ftattfmbet,  bauert  ba«  Sinfen  ber  Temperatur  mit  abneljmenber 
Sdmcüigfeit  fort,  biö  fie  jur  3«t  be«  Sonnenaufgange«  ü)r  2Jcinimum  er* 
reid)t  hat. 

T>a  im  Sommer  bie  Sonnenden  im  Laufe  bc«  Tage«  gmifcfjen  weiteren 
@ränjen  oariiren  (swifdjen  0  unb  63°  für  ba«  mittlere  T)eutfd)lanb),  al«  im 
SBinter  (jwifcfjen  0  unb  17°  für  ben  50.  ©reitegrab),  fo  ift  dar,  bog  bie 
®rän$en,  jwifdjen  wcld)cn  bie  Temperatur  im  Laufe  eine«  Tage«  fdjwanft,  im 
Sommer  weiter  au«einanber  liegen  ai«  hn  SBinter.  On  ber  Tfjat  beträgt 
j.  SB.  für  SKündjen  bie  T>ifferenj  jwifchen  ber  fyöd)ften  unb  niebrigflen  Tem* 
peratur  be«  Tage«  im  Neonate  Januar  im  $)urd)fchmtt  nur  2°  (5.,  wäfjrcnb 
im  3uli  ba«  tägliche  SDcajimum  burd)fd)nittli^  6,2«  ^ör)er  ift  al«  ba«  tägliche 
Minimum. 

Hu9  ähnlichen  @rünbcn  müffen  nun  aud)  bie  täglichen  Temperatur* 
fdjwanfungen  in  ben  $lcquatortalgegenbcn  Diel  bebeutenber  fein  al«  in  höheren 
breiten.  $lud)  bie«  wirb  burd)  bie  Srfa^rung  beftätigt;  fo  beobachtete  j.  50. 
iöartf)  auf  feiner  Steife  in  ba«  innere  oon^lfrifa  oom  Aufgang  ber  Sonne  bi« 
jum  Nachmittage  oft  ein  Steigen  oon  6  bi«  30,  ja  öon  8  bi«  43°  (£elfut«. 

3m  Slllgemeinen  beftätigt  bie  (Erfahrung  atlerbing«  bie  Nefultate  unferer 
obigen  Naifonuement«  über  ben  täglichen  ®ang  ber  SÖännc;  fobalb  wir  aber 
einzelne  Tage  herau«greifcn,  fmben  wir  f)äufig  foldjc  Störungen  bc«  normalen 
Öange«,  bajj  ba«  ®efe§  ootlftäubig  ocrwtfdjt  erfdjeint. 

93on  ber  Natur  biefer  Störungen  unb  ihren  Urjaerjen  wirb  weiter  unten 
bie  9ccbe  fein. 

Die  Jahreszeiten.  T)ie  Sonne  trjeilt  nid)t  allein  mit  bem  ganjen  289 
£immel«gewölbc  bie  tägliche  Umbrehung,  fonbern  fte  legt  im  Laufe  eine«  3af)re« 
am  §immel«gewölbe  eine  fÜatjn  jurürf,  welche  jur  $älftc  nörblid),  jur  anberen 
§älfte  füblid)  oon  bem  §immel«äquator  liegt.  (Sine  ftolgc  baoon  ift,  bajj 
wenigficn«  in  ben  gemäßigten  3°aen  Tage«baucr  unb  ?D?ittagöf)ör)e  ber  Sonne 
ein  halbe«  3af)r  laug  junefjmen,  um  bann  in  ber  folgenben  3afjre«hälfte  in 
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gleicher  SBcife  wieber  abjuncljmen.  T>ic3  Ijat  bann  ben  regelmäßigen  2Bed)fel 
ber  üa^reöjeiten  $ur  frolge,  beren  Verlauf  wir  gunäctyP  für  bic  gcograpljifd|e 
breite  beä  mittleren  T)eutfd)lanb  betrauten  wollen. 

8m  21.  9ttär$  paffirt  bie  ©onne  ben  $>tmmet$äquator,  um  Don  ber  fiib* 
litten  auf  bie  nörblidje  ^immetsfugel  überzugeben.  Tag  unb  9tad)t  fmb  gleid) 
lang,  unb  bie  9ftittag8f)öl)c,  ju  welker  bie  ©oime  anfteigt,  beträgt  40°.  9?un 
aber  finbet  eine  rafdje  3unaljme  ber  iDcittagäljölje  ber  ©onne  fomofyl  wie  aud) 
ber  Tageäbauer  ©tatt;  bei  immer  fräftiger  werbenber  Snfolation  bleibt  ber 
23oben  nun  länger  unb  länger  bem  erwärmenben  (Sinfluffe  ber  ©onncnprafylen 
au$gefefet,  bie  Lufttemperatur  muß  alfo  feigen. 

Slflmälig  wirb  bic  äunaljme  ber  Tagcöbauer  unb  ber  WittagSfjöfje  lang* 
famer,  bi£  enblid)  am  21.  3uni  bie  ©onne  ifjre  größte  nörblidje  Vreite  erreidp, 
unb  fomit  aud)  ber  längte  Tag  Don  16  ©tunben  unb  bie  größte  9Jcittag£l)öt)e 
ber  ©onne  Don  63  V«  ©raben  eintritt. 

9lu$  bemfclbcn  (Srunbc,  warum  ba$  tägliche  SJcaximum  ber  Temperatur 
nid)t  auf  bie  9)cittagSflunbc  fällt,  tritt  audj  ba«  jäf}rlid)c  Temperaturmaximum 
nidjt  mit  bem  längpen  Tage  ein,  fonbern  fpäter,  fo  baß  im  3)urd)fd)nitt  ber 
9*11  ber  ^eißefte  Wonat  ip. 

9cad)  bem  längPen  Tage  nimmt  bie  Tage«bauer  unb  bie  2)Jittag«f)öl)e  ber 
©onne  erP  (angfam,  bann  rafdjer  ab,  unb  mit  ber  rajefyeren  Slbnalnne  beiber 
pellt  fid)  bann  aud)  ein  ©infen  ber  Luftwärmc  ein.  Äm  22.  ©eptember,  bem 
$erbpäquinoctium,  pafprt  bie©onne  abermat«  ben $immel«äquator,  um  auf 
bie  füblidje  £emifpf)äre  ber  £>immel«fugel  überjugeljen.  9hm  werben  bie  9?ädjte 
länger  als  ber  Tag,  bie  2J?ittag«f)öl)e  ber  ©onne  nimmt  mef)r  unb  mef)r  ab,  bi« 
pc  am  21.  T)ecember,  al«  am  fürjcpen  Tage  (Don  8  ©tunben),  if)r  Minimum 
Don  17  ®rab  erreicht.  Unter  biefen  Umftänben,  ba  bie  äBirfung  ber  of)nef)in 
fet)r  fdjräg  auffaUenben  ©onnenfhaljten  nur  auf  wenige  ©tunben  befdjränft 
bleibt,  unb  ber  33obcn  bic  lange  9cad)t  Ijinburd)  Särme  burd)  $u«ftral)lung, 
Derliert,  muß  bie  Lufttemperatur  bebeutenb  pnfen;  bod)  tritt  ba«  üflinimura  ber 
3af)re«temperatur  in  ber  Ütcgcl  erP  gegen  bie  Witte  bc«  Januar«  ein,  ba 
unmittelbar  nad)  bem  fürjepen  Tage  bie  3un<u)«tt  ber  Tagc«länge  unb  ber 
Wittag«$öf)e  ber  ©onne  nod)  ju  unbebeutenb  ip,  um  ein  ©teigen  ber  Temperatur 
bewirten  ju  fönnen. 

©o  ip  benn  im  ungemeinen  ber  @ang  ber  Lufttemperatur  im  Laufe  bc« 
'Oafjre«  für  T)eutfa)lanb  folgenber:  Von  ber  Witte  3anuar  an  Peigt  bie  Tcm* 
peratur  biö  gegen  bic  Witte  3uli,  um  Don  ba  aUmälig  bis  jur  Witte  Januar 
wieber  abjuueljmcu.  T)a«  ©teigen  unb  fraßen  ber  Temperatur  ift  am  lang* 
fampen  Dor  unb  nad)  ber  £tit  be«  jäfyrlidjcn  Warimum«  unb  Winimum«,  aui 
rajd)epen  um  bie  $eit  ber  Slequinoctien. 

T)ie  brei  Ijeißepen  Wonate,  3uni,  3uti  unbSlugup,  bilben  ben  ©o  mm  er, 
bie  &e'it,  in  weldjer  bic  fräftigpc  (Sntwtcfelung  ber  Vegetation  Dor  pd)  gcr)t. 
T)cn  SBiuter  bilben  bie  brei  fälteften  Wonate,  ÜDccember,  Januar  unb  gebruar, 
wäfjrenb  weld)er  bie  Vegetation  faP  gänjlid)  rufjt.  Säfjrenb  be«  frrüfjling«, 
Wäq,  Slpril  unb  Wai,  pnbet  ein  aUmälige«  (Srwadjen,  wä^renb  be«  §erbpe«, 
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(September,  Dctober  unb  Wooember,  ein  aümäligc«  Sbfterben  her  ^flanjenwelt 
Statt. 

jT>te  2)ifferen3  jtutf^en  ber  mittleren  Ütemperatur  be«  Ijeijjeften  unb  be« 
tältcften  3Konat«  beträgt  für  Eeutjdjtanb  im  2)urd)fönitt  16°  ft. 

2)cr  eben  betriebene  233ccf)fct  ber  3aj)rc«3eiten  bejie^t  fid)  auf  £änber 
mittlerer  geograpl)ifd)er  ©reite;  in  fjöfjeren  ttie  in  nieberen  ©reiten  gehaltet  fid) 
bic  Sad)c  wcfentlid)  anbcr«. 

Unter  Ijöfjcren  ©reiten  roirb  bie  Xauer  be«  fürjeflen  Xageä  immer  geringer, 
bie  Sonnenfjöfje  uiuuer  unbebeutenber,  bie  2Biutcrfälte  mujj  alfo  gegen  bie 
pole  fjiu  immer  junet)men;  jugleid)  aber  nimmt  bie  Xaucr  be«  SÖinter«  311, 
benn  nmfyrcnb  ber  Slcquiuoctiatpertobe  ift  bic  äöirfung  ber  Sonnenftrafjlen  in 
jenen  £änbern  nod)  oiel  3U  gering,  um  (fi«  unb  S<f)nce  ju  fdjmefyn  ober  ba« 
Gefrieren  be«  SBaffer«  ju  uerf)inbcrn,  ber  hinter  erfrrctft  fid)  alfo  nod)  über 
einen  Sfjeil  ber  Monate,  roeldje  bei  un«  beu  grüf)üng  unb  ben  £erbfl  au«* 
machen.  3m  Sommer  aber  nnrb  bie  im  ©ergteid)  3U  unferen  @cgenben  gcrin* 
gere  2ftittag«l)bl)e  ber  Sonne  (unter  bem  60.  ©reitengrabe  3.  ©.,  roeldjer  unge* 
fäfjr  Über  Petersburg  unb  Stocffjolm  gcfjt,  ifl  ber  längfte  £ag  I8V2  Stunben, 
bie  t)öd)ftc  9)tittag«f)öf)e  ber  Sonne  53 V*0)  burd)  bie  längere  £>aucr  ber 
Sommertagc  na^cju  wieber  au«geglid)cn ,  fo  bog  bic  Sommerte  immer  nod) 
eine  feljr  bebeuteubc  »erben  fann.  3n  jenen  ©egenben  fjerrfd)t  alfo  ein  langer 
falter  2Binter,  welcher  rafd)  in  einen  feigen  furjen  Sommer  übergebt,  fo  bajj  bie 
Ucbergangfc3a()re$$citcn,  5füf)ling  unb  §crbft,  mefjr  unb  mein:  oerfdmnnben. 

Onnerfjalb  ber  Polarfreife  fallen  enblid)  bic  Sonnenfhafjlen  fctbfl  juräcit 
ber  größten  Sonncnf)öf)e  nod)  fo  fdjräg  auf,  bajj  fie  trofc  ber  langen  £age«baucr 
feine  fräftige  (Erwärmung  tjcioorbringen  fönnen;  jiatt  be«  Sommer«  tritt  nur 
eine  mel)r  ober  weniger  bebeuteubc  Unterbrechung  in  ber  Strenge  ber  SBintcr* 
falte  ein. 

SBenben  nur  un«  öon  X  culjdiianb  au«  311  jüblidjcren  £änbern,  fo  muß 
bort  au«  jweierlei  Örünben  ber  hinter  immer  mitber  »erben,  benn  einmal  er» 
rcidjt  bic  Sonne  felbft  jur  .geit  bc«  28iuterfolftttium«  nod)  eine  jiemlic^  be* 
beutenbe  3)itttag«l)öl)e  (unter  beut  30.  ©reitengrabe  3.  ©.  nod)  36V20),  wäljrenb 
jugieid)  bic  3>auer  ber  SBintertage  größer  ift  al«  bei  un«  (für  ben  30.  ©reiten* 
grab  3.©.  ift  bic  3)auer  bc«  fürjeften  läge«  10  Stuubcn  4  Minuten).  2Bälj* 
renb  fo  bic  üBintcrwärme  fieigt,  wädjft  bic  Sommerwärme  nidjt  in  g(cid)em 
9)caaj$e,  benn  bic  iSirfung  ber  größeren  Sonneufjöfje  wirb  baburd)  311m  £l)cil 
neutralifirt,  bajj  bie  Sommertagc  uid)t  fo  lang  fiub  al«  bei  un«. 

Tie  Diffcrcn3  jroifdjcn  Sommer*  unb  Söiutertemperatur  nntf  alfo  um  fo 
mel)r  abnehmen,  je  meljr  mir  un«  oon  ben  polen  au«  ben  i&knbcfreifen  nähern. 

Onnerljalb  ber  2öeubcfreife  aber  üerfd)winbet  ber  (iljaraftcr  unferer  3al)re«* 
3eiten  faft  gan3.  3tuf  bem  ftcquator  paffirt  bie  Sonne  jwftmal,  im  9Jtär3  unb 
September,  ba«  &tmtt),  wäljrenb  bic  niebrigfte  sDtittag«l)bl)e  ber  Sonne  ((Enbc 
3uni  unb  Dccember)  nod)  66 1/.J°  beträgt,  ©ebenft  man  ferner,  bafj  auf  bem 
Äquator  ba«  ganje  3al)r  fjinburd)  Jag  unb  sJcad)t  gleid)  fmb,  fo  begreift  man 
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teid)t,  baß  bie  jährlichen  TempcraturDariationen  für  bic  Slcquatorialgegcnben  nur 
feljr  unbebcutcnb  fein  fönncn. 

93om  Hequator  au$  gegen  bie  SBcnbeTreife  ^tn  wirb  aflmälig  ber  GHjaraf ter 
unferer  3af;re$$eiten  miebtr  merttidj,  mährenb  er  erft  in  ben  gemäßigten  3onen 
cntfdjicbcn  uir  (Störung  fommt. 

3n  bcr  füblicf)cn  gemäßigten  £one  med)fcln  bie  Sahrefyeiten  wie  bei  un«, 
nur  ift  begreiflid)  bort  2Binter,  wenn  mir  Sommer  haben  unb  umgefe^rt. 

3m  Allgemeinen  bcßätigt  bie  Erfahrung  bie  töcfultatc  bcr  obigen  ©erradj* 
hing.  So  beträgt  3.  93.  bie  ^ifferenj  jmifd^en  ber  mittleren  Temperatur  be« 
heißeften  unb  beö  fälteften  9)ionat$  für 


Duito    .  . 

.  1,40SR. 

SHündjen  .  . 

.  15,6°ft. 

$aDannah  . 

.  4,5 

<ßrag    .    .  . 

.  18,6 

SJcejico  .  . 

.  6,3 

9JcoSfau    .  . 

.  23,5 

Palermo 

.  11,1 

Srfufcf  .   .  . 

.  30,3 

9tom     .  . 

.  13,7 

3afufef  .    .  . 

.  50,8 

290  Modifloationen  normaler  Temperaturverhältnisse.  3)te 
burd)  bie  Stttraction  bcr  (Sonne  Dorgefdjricbcne  $Baf)n  eincä  jeben  Planeten  wirb 
burd)  ben  ftörenben  Qrinfluß  ber  übrigen  faum  altcrirt,  bic  Störungen 
fpiclcn  ^ier  nur  eine  untergeorbnetc  SRofle.  SlnberS  ijt  e$  mit  ben  flimatifdjcn 
Vcrhältniffcn.  SlflerbingG  ift  ber  (£rn)ärmung8jufknb  ber  unteren  £uftfd)id)tcn 
eine  Function  bcr  3nfolation$Derhältniffe,  aber  eine  Function,  in  rocldjer  mehrere 
mannigfach  med)felnbe  $actoren  eintreten,  fo  baß  bie  Störungen  ben  regelmäßigen 
®ang  oft  gänjlid)  maäfircn.  SGBärc  bie  9Jatur  bcr  Grrbobcrflädje  überall  bic= 
felbe  (b.  h«  fehlte  bic  3Um)cd)fclung  jmijd)en  SBaffcr  unb  frmb,  $mifd)en  93crg 
unb  Thal,  jwifdjcn  bcmalbctcm  unb  pflanjenlecrcm  33oben),  mürbe  bic  SBirfung 
bcr  Onfolation  nid)t  burd)  mcd)(clnbc  $3cmölfung  bc$  $immel6  mobificirt,  unb 
mürbe  bic  SBärme  nid)t  burd)  f  uft  unb  SftccreSftrömungcn  Don  einem  Drtc  $um 
anberen  fortgeführt,  fo  müßten  nid)t  allein  alle  Drtc  glcid)er  gcofjrapr)ifd)cr 
33reitc  glcidje  flimatifdjc  $erhältniffc  hoben,  fonberu  cä  müßten  aud)  bic  täcj- 
lid)en  unb  jährlichen  Variationen  bcr  Lufttemperatur  Dotlfommcn  regelmäßig 
verlaufen. 

T>cm  ift  aber  in  ber  Tfjat  nid)t  fo.  —  So  r)at  33.  Neapel  eine  mittlere 
3ahre$märmc  Don  12,25°,  mäljrcnb  bei  gleicher  nörblidjcr  93reitc  9?cnmorf  nur 
eine  mittlere  OahreSmännc  t«on  8,7°  hat.  Cit)rifttania  unb  Oucbec  haben  fafl 
gteid)c  mittlere  3ahrctfmänne  (4,2  unb  4,4)  unb  bod)  liegt  Ouebec  um  mehr 
alö  13  93rcitengrabe  füblidjcr  al$  @hriftiania.  Crbcnfo  ift  an  einem  unb  bem- 
felben  SDrtc  ber  ®ang  bcr  2Bärme  Don  einem  3afjr  311m  anberen  fcf»r  Dcrfdjicbcn, 
unb  bcmfclben  OahreStage  entfprid)t  fcincflmegä  ftets  bicfclbe  Temperatur,  wie 
cö  fein  müßte,  menn  bie  ?uftmärme  allein  Dom  Sonncnftanbe  abhinge.  So 
mar  g.  93.  ju  ftranffurt  am  9D?ain  —  14°  9J.  bie  mittlere  Temperatur  betf  22. 
Sanuar  1850,  +  8,5°9t.  bic  bcffelbcn  Tage«  im  3al)rc  1846.  —  3m  3ahre 
1846  mar  $u  ftranffurt  am  9ttain  ber  22.  3anuar  um  2°  märmer  alä  ber 
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14.  ÜKai.  Gbcnbafelbjt  fiel  im3a^rc  1841  ber  frijjfße  Tag  auf  ben  24.  ÜKai 
(mit  20° ft.),  im  Safere  1842  aber  auf  ben  19.  Huguft  (mit  21°fö.). 

©oldjc  Slnomalien  jeigen  beutlid),  tmc  feljr  bic  £ufttuärme  außer  ben 
3nfolation«toerhältniffen  nod)  von  anberen  mädjtig  influirenben  unb  ocränbcrlichcn 
ftactoren  bebingt  tuerbe.  2Bcnn  am  22.  Sanuar  1846  ju^rantfurt  am  2Jcatn 
eine  2Bärme  oon  8x/i°Ä.  ^crrfdjte,  fo  fonnte  biefe  fn^e  Temperatur  unmöglich 
bireet  burd)  bic  ©onnenffcrahlen  fjertoovgcrufcn  fein,  unb  jroar  um  fo  weniger, 
al«  jener  Tag  ein  burdjau«  bemölfter  Regentag  mar;  bie  bamal«  ^errfdjenben 
<3übmefrn)inbc  Ratten  bie  2Bärmc  offenbat  au«  füblidjeren  (Segenben  jugcfUfyrt; 
ebenfo  wie  bie  ocrhältnifjmäjjig  niebrige  Temperatur  be«  14.  9Jcai  nur  ba« 
SRefuttat  rauher  9corbofrn>inbe  mar. 

$lu«  afle  bem  gefjt  fjert)or,  ba§  man  bie  Tempcraturtocrhältniffe  eine«  Orte« 
nidjt  au«  tf)eorctifd)en  Betrachtungen  ableiten,  fonbern  bafj  man  fie  nur  burd) 
längere  3"*  tyrtgefefcte  Beobachtungen  ermitteln  fann. 

Mittlere  Temperatur  der  Tage,  der  Monate  und  des  291 
Jahres.    SScnn  man  oon  einer  2Kitternad)t  bi«  $ur  näd)ften  afle  <3tunben 
ein  3mecfmä§ig  aufgehellte«  Thermometer  beobachtet  unb  au«  ben  24  Bcobad)* 
hingen  ba«  bittet  nimmt,  fo  erhält  man  bie  mittlere  Temperatur  be« 
Tage«. 

©oldje  fiiinblid)c  Beobadjtungcn  einige  &\t  wn9  m^  ununterbrochener 
SRcgelmäfjigfeit  anguftetten ,  iß  ungemein  mühfam,  felbft  menn  fid)  mehrere 
^3erfonen  in  ba«  ($efd)äft  theilen.  9)ton  fyat  be«halb  anbere  SJcethoben  in  Bor* 
fd)lag  gebracht,  um  bie  mittlere  Temperatur  eine«  Tage«  ju  finben.  SDJan  erhält 
biefelbe  j.  B.  fehr  nahe  ridjtig,  wenn  man  um  7  Uhr  borgen«,  um  2  Uhr 
9Zad)mittag«  unb  um  9  Uhr  $lbcnb«  bie  Lufttemperatur  bcobadjtct  unb  am*  biefen 
brei  Beobachtungen  ba«  iKittcl  jicht.  Rubere  ganj  paffeubc  Beobachtung«« 
flunben,  beren  Littel  gleid)fafl«  ba«  Tageäniittcl  repräfentiren,  finb  7  Uhr 
borgen«  unb  7  Uhr  Slbcub«.  Cniblid)  finbet  man  aud)  ba«  Tage«mittet,  wenn 
man  au«  bem  innerhalb  24  ©tunben  bcobad)teten  SÜfarimum  unb  ÜRinimum 
ber  Temperatur  ba«  Littel  nimmt. 

Um  bie  höd)ftc  unb  niebrigfte  Temperatur  ju  erfahren,  rocldje  innerhalb 
24  ©tunben  geherrfcht  h<*t,  ohne  bafj  man  be«halb  gerabc  jur  j&c\t  bc«  sDcaxt*' 
mum«  uub  be«  Minimum«  ba«  Thermometer  31!  beobachten  braudjt,  fann  man 
ben  ^ig.  553  abgebilbeteu  Thermometrographen  auroenben;  er  begeht  au« 

Sig.  553. 
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^wei  Thermometern,  beren  9ibl)ren  wagcrcd)t  liegen,  unb  oou  benen  baß  eine 
ein  Ouctffilbcrtt)crmomctcT,  baß  anbere  ein  2Beingeifftf)ermomcter  ijt.  3n  ber 
Bfttyrc  be*  Duerffilbertljermometcrß  liegt  ein  Staf)lfHftd)en,  weldjeß  burd)  bic 
Ouccffilbcrfäulc  fortgefdjoben  wirb,  wenn  fid)  baß  Ouccffitbcv  in  ber  Äuget  biefeß 
Tljermomcterß  außbelmt;  koetm  nun  aber  baß  Thermometer  crfaltct,  fo  jierjt  fid) 
bie  Ouerffilberfäule  roieber  jurücf,  baß  Stal)lftäbd)cu  aber  bleibt  an  ber  Stelle 
liegen,  biß  ju  wcldjcr  cß  bei  bem  f)öd)ftcn  Staube  beß  Tfjermomctcrß  gehoben 
worbeu  war;  ein  fold)cß  Thermometer  giebt  alfo  baß  Warimum  bcr  Temperatur 
an,  weldjeß  innerhalb  einer  gewiffen  ^eriobe  gcl)crrfd)t  Ijat. 

3li  bcr  9iö()rc  beß  SBcingeifttijcrmometerß  liegt  ein  gauj  feineß  ©laßlläb* 
djen,  weldjeß  an  beiben  Guben  etwaß  birfer  ift,  wie  man  ftig.  553  beutlid)  fielet; 
baß  ©laßftäbdjen  liegt  nod)  in  bem  Seingciftfäuldjen,  unb  wenn  ber  üBcingeift 
in  ber  ßugel  cvfaltct  unb  fid)  bie  SBeingcifrfäule  in  bcr  9?öl)rc  biß  an  baß  erjh 
£nbpfd)cn  beß  (9laßftäbd)cnß  $urütf  gebogen  Ijat,  fo  wirb  bei  fernerem  Sinfcn 
ber  Temperatur  baß  ©laßftäbdjcn  infolge  bcr  "Jlbfyäflon  $wifd)crf28ciugeift  unb 
©laß  Don  ber  nod)  weitet  fid)  juriief jiefjcubeu  SBeingciftfänle  mitgenommen; 
wenn  aber  bie  ftlüffigfeit  in  ber  Dingel  wieber  wärmer  wirb,  fo  gcljt  beim 
Steigen  beß  Tljcrmomcterß  bie  ftlüjfigfcit  an  bem  Stäbd)en  oorbei,  ofjnc  cß 
f ortjufdjiebcn ;  baß  Stäbdjen,  weldjeß  oon  bunfclfarbigcm  (tylafc  gemad)t  fein 
mujj,  bamtt  man  cß  beutlid)  fefjcu  fann,  bleibt  alfo  an  bcr  Stelle  liegen,  mcld}c 
bem  9)(inimmn  ber  Temperatur  eutfprid)t,  bic  innerhalb  eineß  gewiffen 
raumeß  l)errfd)tc. 

2Bäf)renb  bic  $ugel  beß  einen  Tfycrmometcrß  auf  bcr  rccfjten  Seite  liegt, 
liegt  bic  beß  anberen  linfß;  wenn  man  nun  ben  ganzen  Apparat  etwaß  nad) 
ber  linfen  Seite  neigt  unb  leife  baran  flögt,  fo  fällt  baß  Staljlftäbdjen  burd) 
fein  ©cwid)t  biß  auf  bic  Ouerffilberfäule,  baß  $(aßfiäbd)cu  aber  biß  an  baß 
Gnbe  ber  SBciugciftfäule.  üZBenn  bann  baß  fo  uorgeridjtetc  3nftrumcnt  roieber 
tjorijontal  gcftcllt  wirb,  fo  mujj  bei  iebem  Steigen  bcr  Temperatur  baß  Stat)l^ 
ftäbd)cn  fortgef djoben ,  baß  @laßftäbd)cn  aber  bei  jebem  Sinfen  bcr  Temperatur 
jurücfgc^ogcu  werben. 

2£cnn  man  biefe  Operation  jeben  $beub  oor nimmt,  fo  fann  mau  ben  fol- 
genbeu  ^Ibenb  ablcfcn,  weldjeß  bic  l)öd)fte  unb  wetd)cß  bic  niebrigfte  Temperatur 
mäljrcub  ber  legten  24  Stunbcn  war. 

$>at  man  auf  bic  eine  ober  anbere  üöeifc  bic  mittlere  Temperatur  aller 
Tage  eineß  "iDionateß^  ermittelt,  fo  crfjalt  man  bie  mittlere  Temperatur  beß 
ÜKonateß,  wenn  man  auß  ben  30  ober  31  Tageßmitteln  wieber  baß  Littel 
nimmt. 

Tie  au«  ben  12  URonatßmittclii  gezogene 2)iittcl$al)l  giebt  bann  bic  mitt* 
lere  Temperatur  beß  ganzen  Saljreß  an. 

So  ergeben  fid)  5.  >ü.  auß  ben  $u  Berlin  angeheilten  53eobad)tungcn  fol* 
genbe  sDJittclmcrtf)c  für  bic  Temperatur  bcr  einzelnen  Monate  unb  beß  ganzen 
3al)rcß  oon  1829  biß  1834: 
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1829 

1830 

1831 

1832 

1833 

1834 

D 

—  4  fifi 

1  IQ 
—  1,19 

9  £Q 

—  2,83 

1  OA 
—  1,90 

Uiviuui     •    .    .  . 

  O  Ali 

A  CA 

A  Q7 

q  ni 

l,lo 

— -  U,lö 

Q  QQ 
0,00 

«  14 

Q  Iß 
0,10 

1  77 

1,77 

3,/* 

2,74 

?Ibrtl 

1  IQ 

fi  41 
<  ,  1 1 

q  An 

7  9A 

C  Aß 

0,UO 

il  OA 
t),ZU 

D,bö 

3Rai 

Q  AQ 

11  99 

Q  Qft 

Q  4Q 

1/1  QQ 
14,ÖO 

1  O  TA 

1  A  QO 

iu,y^ 

14  5ß 

19  ßn 

13,01 

10,4  t 

10,1  / 

1  &  Ol 

lo,»* 

Mi  .  .  . 

15  -43 

15  39 

15  40 

19  ß4 

14 

lft  ßO 

1  K  Ai 

Äuguft  

13,85 

14,17 

14,63 

14,65 

11,31 

16,77 

14,43 

September   .  .  . 

11,59 

11,18 

10,53 

10,63 

11,27 

12,49 

11,75 

Cciober  .... 

6,35 

7,28 

9,74 

7,62 

7,04 

7,69 

r 

7,97 

«Roöember .... 

0,71 

4,72 

2,71 

2,62 

3,39 

3,81 

8,25 

$ecember .... 

-  6,93 

—  0,47 

1,43 

1,08 

8,80 

1,68 

1,82 

5,50 

6,77 

7,16 

6,86 

7,35 

8,58 

7,18 

$at  man  für  eine«  Ort  bie  mittlere  Temperatur  ber  einzelnen  üttonate 
unb  be«  gangen  3afyre8  mäfjrcnb  eine«  längeren  3eirraumc3  ermittelt,  fo  ergiebt 
fuf)  baä  allgemeine  2flonat$mittel,  roenn  man  bie  9)?ittcltemperaturen 
beffelben  Sttonate«,  mie  man  fte  in  ben  einlernen  3af)rcn  erhalten  Ijat,  abbirt 
unb  bie  erhaltene  Summe  burdj  bie  3<*fyl  ber  33eobad)tung«jaf)re  bimbirt.  Huf 
biefe  SBeife  f>aben  fid)  au«  einer  Steide  Don  24  $Beobacfytung$jaf)rcn  bie  aflge* 
meinen  2Ronat$mittel  für  Sertin  ergeben,  n>ie  man  fie  in  ber  testen  Sotumne 
obiger  Tabelle  unter  D  finbet. 

Huf  gtctdje  SBeife  ergiebt  fid)  baö  allgemeine  3af)re$mtttel,  njeldje« 
für  Berlin  7,18»  9t.  ifh 

3e  länger  bie  33eobaä)tungäreif)en  fortgefefot  ftnb,  beßo  ridjtigcr  merben  bie 
au«  iljnen  berechneten  allgemeinen  üttonatfc  unb  3a!jre$mittel. 

Jahresisothennen.  Um  ben  normalen  ©ang  ber  SBärntc  für  irgenb  292 
einen  Drt  ju  ermitteln,  mujj  man  burd)  tnöglirfjft-  lange  fortgefefete  Söeobad)* 
tungen  baä  allgemeine  3Jlittcl  ber  einzelnen  2Jtonatc  bcfHmmen,  unb  um  ein 
maljre«  33i(b  ber  $ertl)cilung  ber  SBänue  auf  ber  <5rbobcvfläd)e  ju  erhalten, 
mufj  man  bie  33eobad)tung8refultate  ber  uerfdncbenßen  SBeltgcgcnbeu  jufammen* 
ßcllen.  £>tc  3a^cu  oer  folgenben  Tabelle  finb  bem  reidjen  Material  ent« 
nommen,  meiere«  T)ooe  gcfammelt  unb  in  ben  Hbljanblungcn  ber  berliner 
Hfabemie  beröffentlidjt  t)at 
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»reite. 


Mittlere  Temperatur 


bc§  r)ei%eften 
WonotS. 


be§  fälteften 
*Dtonat§. 


Singaporc  .... 

©uinea  

Paramaribo  .... 

«ataoia  

Jtoufa  

Domingo  

Galcutta  

Mio  Janeiro  .  .  . 
Qatmnnai)    •  .  .  . 

(Satro   

5öermuba8    .  .  .  • 

Suna^al  

Gapftabt  

«bclaibc  

Gibraltar  

«laier  

peting  

91eir.;tyort    .  .  .  . 

Neapel  

9iom  

SUbanp   

ipobarton  

Sebaftopol  .... 

£>alifar  

SJorbeaur.  

Slftradjan  

Cucbec  

gort  iüartcouücr  .  . 

Paris  

Garlsrube    .  .  .  . 

Prag  

Sranffurt  a.  9».  .  . 

»rüffel  

93re§Iau   

Eüfielborf  .... 


1017/ 

X  11 

21  fi 

99  X 

9ft  R 

5  30 

21  9 

21  0 

9ft  ft 

5  45 

21  6 

22  9 

2ft  4 

6  9 

20  6 

21  3 

IQ  1 

1*7,1 

13  10 

22  9 

26  8 

17  7 

18  29 

21  9 

24  0 

9ft  ft 

22  38 

22  4 

25  9 

Ifi  ß 

22  54  S 

18  6 

21  4 

Ifi  ß 

23  9 

9ft  1 

99  ft 

1  7  fi 

17,0 

30  2 

17  ft 

91  Q 

in  7 

32  30 

15  7 

X  tJf  ff 

19  9 

1 1  ft 
11,1» 

32  38 

IRR 
10,0 

ISA 

10p 

33  56  S 

%J%ß     K/\J  U 

IQ  fi 

11  i 
11,4 

34  85  S 

16  2 

23  1 

Q  Q 

36  7 

15  7 

21  1 

114 

36  47 

14  3 

***** 

19  8 

Q  1 

39  54 

10  1 

22  0 

  q  n 

40  43 

8  7 
9»' 

Ifi  1 

—  3,4 

40  62 

12  2 

IQ  ft 

0,0 

41  54 

19  RR 

IQ  fi 

0,0 

42  39 

7  9 

17  ft 
1 » ,0 

  0,0 

40   KSK  S 

ig  q 

10,0 

3,6 

44  36 

17  4 

1  n 

44  39 

Iß  Q 

—  b,J 

44  50 

11  1 

J  1,1 

18  3 

4  ft 

46  21 

8,2 

20,3 

-  8,6 

46  48 

4,4 

18,4 

-  8,6 

48  37 

8,8 

15,1 

2,7 

48  50 

8,6 

15,0 

1,5 

49  1 

8,3 

15,8 

—  0,14 

50  5 

8,1 

50  10 

7,8 

15,1 

—  0,24 

60  51 

8,3 

.14,4 

1,5 

51  3 

6,6 

14,8 

-  1,8 

51  14 

8,8 

16,3 

1.4 
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®eoflrabbitc6e 
»reite. 

———==—=——=— -— — 

Mittlere  Temperatur 

beS 
hagres. 

beS  ^cifecften 

beS  fälteften 
UKonatS. 

{ l  r\  >>  S  r\  >T 

Dl  «W 

8,3 

14,0 

rtrtl^frttlXfi-^  titofit 

R9  A 

6,8 

10,6 

2,4 

„.WllUJI  ....... 

RO  17 
• 1  / 

0,3 

14,6 

—  15,7 

SU  tri  Ct^yS  n  ttt 

R9  93 

7,9 

14,8 

0,5 

BWtin 

742 

15,0 

-  1,9 

fflnrltniil 

R3  01 

OO  A'k 

~  0,3 

153 

—  16,7 

OO  ZI 

7,6 

12,7 

2,9 

RR  ifi 

3,6 

15,3 

-  8,2 

(y>,  i  Ii  I-  Ii  r,i 

RR  RS 

J«J  OO 

6,6 

12,8 

2,4 

R7  3 

6,0 

11,5 

1,0 

Ol  •„ 

CT    1  /\ 
0/  1U 

—  1J 

4,6 

—  13,8 

RQ  Rfi 
0«7  uu 

8,4 

14,1 

-  8,4 

^Hi' r  ■!  int 

AA  91 

6,6 

12,6 

1,34 

CV  /.(..i.f 

fiO  1 

—  8,25 

16,3 

—  34,4 

W<»if  trtVlf  ? 

o**  o 

3,3 

10,7 

—  1,0 

MlCyUiigtl  ...... 

0,68 

12,8 

-  11 

[Jon  (jitinniii  .... 

ßR  19 
OO  Vi, 

—  6,6 

66  24 

-  0,42 

13,1 

-  12,7 

»oot&ia  OfeltE  .... 

69  59 

-12,6 

70  58 

-12,4 

71  10 

0,11 

6,4 

-  4,4 

<DWüiflc-3njel  .... 

74  47 

-13,7 

4,6 

-  28,1 

£)ie  Xemperaturangaben  bicfcr  Xabcflc  bejiefjen  für)  auf  ftcaumur'fdjc 
©rabc,  weil  btcfe  <5cala  für  SitterungSbeobadjtungen  bic  Dcrbrcitcrftc  ift. 

(Sine  füblicfjc  Sörettc  ifl  in  bicfcr  Xabetle  bmd)  S  bcjcicrjnct,  wo  bagegcn 
feine  weitere  23cjetcf)nung  beigefügt  ifl,  ift  Don  einer  nörblidjen  breite  bic  Siebe. 

ßine  ftare  Ucbcrfid)t  über  bie  $crtl)eilung  ber  2Bärmc  auf  ber  örbc  t>at 
jucrfi  $>umbolbt  burd)  feine  ifotljermifdjen  i'intcn  möglid)  gemadjt,  burdj 
n>eUf)e  er  alle  foldje  Orte  bcrfelbcn  Jjcmifüljärc  öerbaub,  meldje  gleite  mittlere 
3al)rcStt)ärme  Ijabcn. 

^enfen  mir  un$  23.,  bajj  ein  $teifenbcr,  Don  $ari«  auägeljcnb,  eine  Steife 
um  bic  Grrbe  in  ber  SBctfe  mad)t,  ba|  er  alle  Orte  ber  nöblidjcn  £>albfugcl  bc* 
fud)t,  meld)c  btcfclbc  mittlere  3af)rc«roärme  fyaben  rote  $ariS,  namüd)  10,8°G>. 
ober  8,6°9t,  fo  rotrb  ber  28cg,  ben  er  auf  biefe  Seife  jurütftegt,  eine  Sitfie 
gleicher  mittlerer  3aljre«roäruie,  alfo  eine  ifotfjerme  i'inie  fein;  biefe 

35* 
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548  93ertyetfung  bcr  Söärme  auf  bet  Grboberflädje. 

£intc  aber  fällt  nidjt  mit  bem  ©reitengrabe  toon  $ari$  jitfammcn,  fie  ift  un* 
regeunä&ig  gefriimmt,  b.  i).  flc  gcl)t  bnrd)  Orte,  toctd)e  eine  ganj  anbere  ©reite 
\)aha\  alvü  ^ariS. 


2>ie  Äarte  ftig.  554  (teilt  bic  <5rbo6erfläcf)c  in  «equatorial^rojection  mit 
ben  Sfotijennen  \>on  4  ju  4°SK.  bar;  aujjerbcm  bepnben  fidj  nod)  innerhalb  be* 
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®ürtel$,  für  wetd)en  bie  mittlere  3af)re*w«rme  20°  SR.  überfteigt,  bie  Hutten 
üon  21  unb  22°  mittlerer  3al)reSwärme. 

35ie  Slnfdjauung  biefer  ßarte  erfpart  un3  eine  »eitere  93efdjreibung  be« 
£aufe$  ber  üfotljermen.  2flan  fteljt,  bog  ifjre  Krümmungen  in  ber  nörblidjen 
^atbfuget  um  fo  bebeutenber  werben,  je  weiter  man  fid)  üom Slequator  entfernt; 
bie  Ofotfjerme  ton  0°  33.  ftetgt  Don  bem  füblidjcn  Grnbe  ber  $üfte  toon  Sa* 
brabor  über  3älanb  bis  jur  geograpljifdjen  breite  beö  9?orbcap$,  um  ftdj  im 
inneren  ton  Elften  wieber  bebeutenb  $u  fen!en. 

$>ie  füblidjen  SBcnbepunfte  ber  Sfotljermen  liegen  im  öftlidjen  ^corbamerifa 
unb  im  Innern  ton  Slften,  bie  nörblia)en  Söenbepunfte  bagegen  liegen  an  ben 
2Beftfüften  t>on  (Suropa  unb  Slmertfa. 

Die  Xemperatur&erf)älrmffe  ber  (üblichen  ©emifofjäre  fmb  un8  bei  SBcitem 
nirijt  fo  üoflftänbig  befannt  wie  bie  ber  nörblidjen,  bod)  ift  e$  woljl  als  aufc 
gemad)t  51t  betrachten,  bnf?  bie  füblidje  ^albfugct  etttiaö  f  alt  er  ift  alö  bie  nörb* 
lidje,  wa$  wof)t  bafjcr  rüf)rt,  bag  auf  ber  nbrbltdjen  ba8  ?anb,  auf  ber  füblidjen 
hingegen  baä  2tteer  t>ort>errf(t)t.  2)a8  fefte  Saub  erwärmt  ftd)  burdj  bic  Äbforption 
ber  ©omtenfrraljlen  weit  mef>r  al8  ba«  SDJeer,  weldjeä  einen  großen  Xtyeil  biefer 
©trafen  reflectirt. 

Isotheren  und  Isochimenen.  £)ajj  nid)t  alle  Orte,  weldje  auf  293 
bemfetben  ^aradelfreife  liegen,  gleidjeS  Älima  Ijaben,  ijt  bereit«  angeführt  wor* 
ben,  cä  fragt  fidj  aber  nun,  ob  benn  alle  Orte,  weldje  auf  berfelben  3fotf)erme 
liegen,  alle  Orte  alfo,  für  weldje  bie  mittlere  SafjreSwä'rme  gleid)  ift,  audj  fonjl 
gleite  flimatifdje  93er^ältniffe  fjaben.  9ttan  brauet  nur  bie  Tabelle  auf  <2eite 
546  unb  547  anjufetyen,  um  ftdj  ju  überzeugen,  bajj  bie«  ntcr)t  ber  f^aH  ift. 
(Sbinburg  unb  93re$lau  Ijaben  glcidje  mittlere  äafjreSwärme  Don  6,6°,  in  (Sbin* 
bürg  ift  aber  bie  mittlere  Temperatur  be8  fälteften  Sftonatä  2,4°,  in  Skeälau 
—  1,8°;  93re8lau  fjat  alfo  einen  weit  fälteren  Söinter  als  Gbinburg,  bagegen  ijt 
bie  mittlere  ©ommertemperatur  für  33re$lau  14,8,  für  Grbinburg  nur  12,8°. 
S3ei  gleicher  mittlerer  Jahrestemperatur  fjat  alfo  Sbinburg  einen  gelinbcren 
SBintcr  unb  einen  fütteren  (Sommer  al$  93re«lau. 

Um  bie  SBä'rmctoerfjältnijfe  eine«  £anbe«  ju  fennen,  reidjt  e8  alfo  nidjt  Ijin, 
bajj  man  weiß,  weites  feine  mittlere  Jahrestemperatur  ift,  man  muj$  audj 
miffen,  wie  bie  Söärme  auf  bie  berfdjiebenen  OaljreSjeitcn  ocrtljeilt  ifl  $>iefe 
Sertfjcilung  f ann  man  auf  einer  Ofothermenf arte  baburdj  jeigen,  bafj  man,  nadj 
§umbolbt'$  Söeifpiete,  an  ben  berfdjtebenen  ©teilen  einer  unb  berfelben  3fo* 
tfyerme  bie  mittlere  ©ommer*  unb  SBintertemperatur  befdjreibt,  wa$  in  unferer 
Sfotfyermenfarte  wegen  i^rcr  Kleinheit  nidjt  mögli(^  war;  man  fiefjt  alebann 
balb,  ba|  gerabe  in  ber  9?ä^c  ber  conüejen  ©ipfet  ber  3fothemten  aud^  bie  3)iffe* 
renjen  jwif^en  ber  mittleren  ©ommer*  unb  SBintertemperatur  am  geringften 
ftnb;  biefelben  Urfadjcn  alfo,  weldje  machen,  ba§  bie  Ofothermen  an  ben  Scft* 
füftert  t)on  (Juropa  unb  ^tmerifa  fo  \)o6)  nadj  Horben  fteigen,  matten  aua^  bie 
Differenz  jwif^en  ber  ©ommer*  unb  SBintertemperatur  geringer.  @ine  fe^r 
gute  Uebcrftdjt  in  Segiehung  auf  bie  Scrtljcilung  ber  SBärme1  gwifa^en  SBintcr 
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unb  Sommer  gewährt  eine  $arte,  in  tt>cld)cr  man  alle  Orte  buref)  (Surfen  oer^ 
binbet,  toeldjc  gleiche  mittlere  SGBintertempcratur,  unb  bicienigen,  meiere  gleite 
mittlere  (Sommertemperatur  fjaben.  Die  Linien  gleicher  mittlerer  Söintcrtcmpc- 
ratur  feigen  3fod)imenen,  bie  Linien  gleicher  mittlerer  Sommertemperatur 
feigen  Ofotfjeren.  &ig.  555  (teilt  ein  Äärtcrjen  Don  Suropa  mit  ben  3|otl)c= 
ren  unb  3fod)imenen  Don  4  ju  4  ©rab  föeaumur  bar. 

&ig.  555. 


Die  auflgejogenen  (£urt>cn  finb  bie  3fod)tmenen,  bie  punftirten  fmb  bie 
Ofot^eren.  iDcan  ftct)t  au«  biefer  tfarte  (eid)t,  bajj  bie  Sßcfifüfrc  bc*  fiib- 
lid)en  Dfjcilefl  üon  Worrocgen,  Dänemarf,  ein  Df)eil  oon  ÜBbljmcn  unb  Ungarn, 
Siebenbürgen,  93eftarabicn  unb  bie  Sübfpifcc  ber  $>albin[cl  #rim  gleidjc  mitt- 
lere SBintertembcratur  Don  0°  fyaben.  23öljmcn  Ijat  aber  einen  gleichen  Sommer 
mit  bem  SluSflufie  ber  ©aronnc,  unb  in  ber  Jfrim  ift  ber  Sommer  nod)  weit 
roärmer.  Dublin  f)at  gleiche  mittlere  SSMntertcmperatur,  nämlid)  4°,  mit  Miaute«, 
Obcritalien  unb  Confiantinopcl,  unb  gleidje  mittlere  Sommcrroärmc  mit  Dront* 
Ijcim  unb  ftinnlanb. 

Die  3fotljcre  oon  16°  gcfjt  Don  bemttuSfluftc  ber$aronne  ungefähr  über 
Strasburg  unb  SBürjburg  nad)  Böhmen,  ber  Ufraine,  bem  Üanbe  ber  Donifd)cn 
Äofacfen  unb  gefyt  etioaG  nörbtict)  oom  ÄaSpifdjcn  5)ccere  Dorbei;  roic  unglcid) 
i|t  aber  bie  mittlere  SBintcrtcmperatur  au  Derfdjiebcnen  Orten  biejer  Ofotljerc! 
ttn  bcrSBcfttüjie  Don  ftranfreid)  ifi  fie  4°,  inS3ö^men  0°,  in  ber  Ufraine  —  4° 
unb  etwas  nörbUd)  Dom  ßaGpifdjen  Speere  gar  —  8°. 

Land-  und  Seeklima.  Die  Betrachtung  ber  testen  .Vcarte  unb  ber 
Dabettc  auf  Seite  546  unb  547  jüfjvt  und  ju  ber  mistigen  Untcrf Reibung 
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gwifchcn  ?anb*  unb  Seeflima  ober,  rote  man  eS  aud)  auSbrttcft,  gwifdjcn  (£on- 
tinental*  unb  Äüfienfltma.  Die  Differenzen  gmifchcn  ber  Sommer-  unb 
Sintertemperatur  roadjfen  mit  ber  Entfernung  t>om^eerc;  an  ben  ^Diccrc^füftcn 
herrfdjen  fühle  (Sommer  unb  milbe  Sinter,  im  inneren  bcS  Raubes  ^eige 
Sommer  unb  falte  Sinter.  Dicfc  Differenzen  treten  fefjr  lebhaft  ^eroor,  wenn 
man  bie  Demperaturoerhältniffe  ber  Scjifüfieu  üon  Guropa  mit  benen  bcS  nörb* 
liefen  SlftenS  oerglcidjt.  Um  baS  Verhältnis  ber  mittleren  JahrcSwärme  511  ber 
Verkeilung  ber  Särme  lcid)t  überfein  ju  fönnen,  ift  in  ben  folgenben,  ber 
Xabefle  S.  546  entnommenen  53cifpiclen  bie  mittlere  3ahreSwärmc  oor,  bie 
mittlere  Särme  bcS  ^eijcflcn  SflonatS  über,  bie  mittlere  lemucratur  beS 
fältcften  üflonatS  unter  einen  ^origontalffrid)  gefegt. 

ßüfienftima:  (Sontinentalflima: 
<Horbcap  0,1  3afufcf  ...  -  8,2  -^5- 

mtxmt  3,3  3rfufcf  ...      0,3  -^-= 

—  1,0  —  1,57 

3Ho3fau  .  .      3,6  -iSdl 

—  o,- 

Seld)en  (Hinflug  foldje  flimatifd)c  Verfd)icbcnheiten  auf  bie  Vegetation  au?* 
üben  müffen,  ift  flar.  Sin  mehreren  Drtcn  Sibiriens,  in  Oafufcf  5.  wo  bie 
mittlere  Jahrestemperatur  —  8,2°  SK.  ift,  bie  mittlere  3anuartcnipcratur  aber 
—  34,4°  9?.  beträgt,  wirb  währenb  beS  !ur3en,  aber  Reißen  Sommer«  (Werfte 
unb  Joggen  auf  einem  93oben  gebaut,  weidjer  in  einer  Xiefe  oon  3  gujj  be* 
ftänbig  gefroren  bleibt;  bagegen  ift  auf  ber  3nfcl  3*lanb  bei  ungleid)  t)ö^eter 
Jahrestemperatur  unb  bei  einer  unbebeutenben  Sintcrfältc  an  ben  33au  oon 
(Serealien  nirfjt  mehr  ju  benfen,  weil  bie  niebrige  Sommertemperatur  nidjt  hin* 
reicht  fic  jur  SRcife  gu  bringen. 

3m  norböjilidjen  3rlanb,  »0  im  Sinter  faum  GiS  friert,  in  glcidjer  breite 
mit  Königsberg,  gebeizt  bie  3Jh>rtr)c  fo  fräftig  wie  in  Portugal;  auf  ben  lüften 
üon  Dcoonfhire  überwintert  bie  Camelia  japonica  unb  bie  Fuchsia  coccinea 
im  freien;  ber  Sinter  ift  in  $(tmtoutf)  nid)t  fältcr  als  in  ftlorcng  unb  Sttont- 
petlier:  ber  Scinbau  gebeizt  aber  nidjt  in  (£nglanb,  weit  bie  9tebe  wof)l  eine 
jiemlid)  ftarfe  Sinterfälte  oertragen  fann,  aber  eines  h*ifi™  Sommers  bebarf, 
wenn  bie  Xrauben  reifen  unb  einen  trinfbaren  Sein  liefern  foflen. 

Diefe  Untctfdjiebe  rühren  bafjer,  baf$  baS  fcflc  i'anb,  bie  Särmcftrahleu 
leidjter  abforbirenb  unb  ausftrahlenb,  fiel)  jdjneüer  erwärmt  unb  leichter  wieber 
erfaltet,  als  baS  9J?eer,  welkes,  überall  oon  gleichförmiger  9catur,  wegen  feiner 
$urchftd)tigfeit  unb  wegen  ber  bebeutenben  fpeciftfd)en  Särme  beSSafferS  nidu" 
fo  fdmell  erwärmt  wirb,  bie  einmal  erlangte  Särme  aber  auch  nufy  f°  W^O 
abgiebt.  Die  Dempcratur  ber  $ReereSobcrfläd)e  ift  bcshalb  weit  gleichförmiger; 
fowohl  bie  täglichen  als  auch  bie  jährlichen  Xemperaturfd)wanfungen  finb  un< 
gleich  geringer  als  in  ber  2ttttte  ber  großen  kontinente,  unb  babureh  ift  gerabe 
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bet  fdjon  oben  ermähnte  Unterfdjieb  3ttrifd)cn  2 an b*  unb  ©eeftima  bebiugt, 
welcher  baburd)  nodj  größer  totrb,  baß-  an  ben  $üjicn  bcr  nörblid)  gelegenen 
£änbcr  ber  §immel  meifienö  bebeeft  iß,  toaö  jomotjt  ben  märmenben  Hinflug 
bet  <Sonnenftraf)len  im  Sommer  mäßigt  al«  audj  bie  ftarfc  (Haltung  bc« 
SBobenS  burd)  2Bärmcfrrat)lung  im  SÖinter  tjinbert. 

295  Ursachen  der  Biegung  der  Isothermen.  3)ie  rutctjtigftcn 
Urfadjen,  weldje  benrirfen,  baß  bie  3fotljermen  an  ben  SBeftfüßen  ton  (Suropa 
unb  imerifa  fo  fiarf  nad)  Horben  ftd)  biegen,  fmb  im  SÖefentlidjen  folgenbe. 

3n  bcr  nörblidjen  gemäßigten  3°ne  fmb  bie  ©übmeft*  unb  SJcorbofrnunbe 
bie  oort)crrfdjenben.  T)er  ©ttbwcfrnünb  fommt  attö  ben  $cquatorialgegenben  unb 
fttljrt  bie  SBärme  ber  Tropen  $um  Ttjeil  nadj  ben  fütteren  £änbern ;  biefer  er* 
märmenbe  (Einfluß  ber  ©übtoeßroinbe  mirb  aber  in  foldjen  Räubern  oorjug&ueife 
merflid)  merben,  welche  ber  fübtoejtlidjen  ?uftftrömung  am  meiften  auSgefefct  fmb, 
unb  fomit  erflärt  ftd),  baß  bic  SQkftfüfien  ber  großen  kontinente  märmer  fmb 
als  bie  Dßtflften,  baß  bie  3fott)crmcn  in  (Europa,  toeldjeS  eigentlid)  nur  eine 
fjalbinf  eiförmige  Verlängerung  beS  afiatifdjen  kontinente  ijt,  unb  an  ben  SÖejt* 
fliften  oon  9?orbamerifa  weiter  nad)  Horben  fteigen  als  im  Onnern  oon  $fien 
unb  an  ben  Dftfttßen  oon  Worbamertfa. 

(Snblid)  trägt  eine  unter  bem  tarnen  be«  ®olfftrome$  befanntc  2)?eereS* 
ßrömung  feljr  jur  2Kilberung  beS  europäifdjen  $limaS  bei.  T)cr  Urfprung 
bicfcS  (Stromes  ift  im  mertfanifdjen  2J?ccrbufcn  ju  fudjen,  n>o  baS  SDfrcrtoaffer 
bis  ju  einer  Temperatur  oon  24°  9t  ermärmt  mirb.  3nnfd)cn@UDÖ  unbgloriba 
auS  bem  merifanifdjen  SDceerbufen  fjerauStrctcnb,  folgt  ber  ©trom  anfangt  ben 
araerifanifdjen  ßllften,  um  ftd)  bann  mit  ftets  junefmtenber  breite  unb  abnet)= 
menber  Temperatur  öfilid)  nad)  Europa  fjinjumenben.  SBenn  and)  bcr  ®olf- 
fhrom  feCbft  nidjt  bis  an  bic  ßüjten  t»on  (Suropa  reicht,  fo  oerbreitet  ftd)  bodj 
fein  ioarmeS  SÖaffcr,  namentlich  unter  bem  (Einflufje  ber  oort)errfd)enbeit  ©üb* 
roefhoinbe,  in  ben  europäifdjen  ©cmäffern,  maS  fdjon  barauS  t)eroorget)t,  baß  man 
an  ben  weßlidjen  ßüften  oon  ürlanb  unb  an  ben  lüften  oon  9iom)egen  ^rüdjte 
oon  33änmcn  finbet,  bie  in  ber  Reißen  £o\\c  SlmerifaS  nmdrfcn;  bie  2Bcß*  unb 
©Ubmefhoinbe  bleiben  alfo  lange  mit  einem  Sfleertoajfer  in  ©erüfjrung,  beffen 
Temperatur  jwifa^en  bem  45.  unb  50.  33reitengrabe  fclbft  im  Haimar  nietjt  unter 
7  bi8  8°9t  ftnft.  Unter  bem  Einfluß  biefeS  (MfjtromeS  ijt  baS  nörblidje 
Europa  burdt)  ein  eisfreie«  SRcer  oon  bem  ®Urtel  bc«  ^ßolarcifc«  getrennt; 
felbfi  in  bcr  fältejten  3a^rc«jeit  erreicht  bie  ®ränje  bc«  «ßolarcifc«  nia^t  bie 
europäifdjen  lüften. 

2Bäl)rcnb  f o  alle  Umftänbe  jufammcnwtrfen,  um  bic  Temperatur  in  Suropa 
$u  erljö^en,  nurfen  im  nörblic^en  9tf  ic n  mehrere  Urfadjcn  jufammen,  um  bie 
Ofott)ermcn  bebeutenb  t)erab$ufenten.  2)ic  mannen  ?uftftröme,  metd^  au«  bem 
SScdcn  be«  inbifdjen  Dccan«  auffleigenb,  bic  SBärmc  bcr  Tropen  bem  inneren 
unb  nÖrblid)cn  Elften  sufü^ren  (önnten,  merben  aber  burdj  bic  ungeheuren 
©ebirgöfetten  im  ©Üben  oon  Slftcn  aufgehalten,  n>ät)renb  ba«  nad)  Horben  tjin 
atlmälig  fia^  ocrfladjcnbe  Janb  ben  SRorb*  unb  ben  ^orbofboinben  preisgegeben 
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ifl  2Bäf)renb  pd)  Europa  nidjt  weit  nad)  Horben  erftrwft,  ragt  tlflcn  weit  in 
ba«  nörblidje  Ötemeer  fjincin,  weldjeS  Ijier,  äffen  warmenben  Grinflüffen  entjogen, 
burd)  weldje  bie  Temperatur  ber  europäifdjen  9tteere  crljöijt  nrirb,  faft  immer 
mit  (5i$  bebeeft  ift.  UeberaH  retd)en  bie  S^orbfüften  Don  Äften  biö  an  bie 
Sßmtergrä'nje  be«  ^otareife«,  unb  bie  ©ommergränje  btefcö  CSifeS  entfernt  pd) 
nur  auf  furje  3"t  an  einigen  Stetten  oon  ben  lüften;  bafc  aber  biefer  Umjtanb 
bie  Temperatur  bebeutenb  erniebrigen  mujj,  ift  Aar,  toenn  man  bebenft,  wie  Diel 
Söärmc  bei  ber  Sd)meljung  folct)er  GnSmaffen  gebunben  wirb. 

T)ie  bebeutenbe  Senfung  ber  3fott)ermen  im  Innern  unb  an  ben  JDpfüpen 
Don  9?orbamertfa  rüfjrt  jum  Tt)ei(  bafjer,  bag  bie  Sübwepwinbe  fjier  nidjt 
mef)r  ©ecwinbe,  fonbern  £anbwinbe  pnb,  unb  be^^atb  r)ier  nidjt  meljr  ben  mit* 
bernben  (SinfluJ  ausüben  fönnen  wie  auf  ben  Söepfüpen.  SBäTjrenb  bie  euro* 
päifdjen  lüften  Dom  wärmenben  SBaftcr  befpitlt  pnb,  $ieb,en  pd)  an  ben  Djtfüften 
Don  9?orbamerifa  fatte  9tteere«Prönumgen  Don  Horben  nad)  «Silben.  Sine  fotd)e 
©trömung,  Don  Spifcbcrgen  fjerfommenb,  ger)t  jmifd)en  3$lanb  unb  ©rönlanb 
tjinburd)  unb  bereinigt  pd)  bann  mit  ben  au8  ber  §ubfon«*  unb  SBafpnSbat 
fommenben  (Strömungen,  um  an  ber  ^üfte  Don  Pabrabor  t)erab,  bei  9?eufounb* 
lanb  oorbeijutreiben  unb  pd)  unter  bem  44.  SBreitegrabe  unter  ben  Oolfftrom 
$u  ergießen.  T)ie  arftifdje  (Strömung  trägt  bie  flätte  ber  ^otarregionen 
tfjeitö  burd)  bie  niebrige  Temperatur  beS  2Baffcr8,  größtenteils  aber  burd)  bie 
fd)mimmenben  Eisberge  in  bie  fublidjeren  ©egenben,  unb  fo  ifl  biefe  Strömung 
ein  $auptgrunb  ber  bebeutenben  <Senfung  ber  3fott)ermen  an  ben  £>ftfüften  Don 
Slmerifa. 

Temperatur  des  Bodens.  2Bir  fjatten  bisfjer  immer  nur  bie  296 
Temperatur  ber  Suft,  aber  nid)t  bte  Temperatur  ber  oberen  93obenfd)id)ten  be* 
fprodjen,  Weld)e  je  nad)  ber  9?atur  ber  8obenfläd)e  oft  bebeutenb  Don  ber  2uft* 
temperatur  Derfd)ieben  fein  !ann;  ein  naefter,  beä  ^ßPanjenwudjfcä  beraubter 
jtetniger  ober  fanbtger  S3oben  wirb  burd)  bie  Slbforption  ber  Sonnenprat)(cn  weit 
Ijeijjer,  ein  mit  ^ßPanjcn  bebetfter  33obcn,  j.  33.  ein  SBtefengrunb,  nrirb  burd)  bie 
näd)tlid)e  Strahlung  weit  fälter  als  bie  £uft,  beren  Temperatur  fdjon  burd)  bie 
fortwät)renben  2uftftrömungen  mefjr  au$gegüd)en  wirb.  3n  ben  afrtfanifdjen 
SBüpen  Peigt  bie  $ifce  be8  Sanbe*  oft  auf  40  biö  48°  SR.  (Sin  mit  ^Panjen 
bebetfter  Söoben  bleibt  flu)(er,  weil  bie  <SonnenPraf)Ien  ifjn  nid)t  birect  treffen 
fönnen;  bie^Panjen  fetbp  binben  gewiftermaafjen  eine  bebeutenbe  SBärmemenge, 
inbem  burd)  bie  Vegetation  eine  9ttenge  SGBafier  DerbunPet;  pe  erf  alten  aber  aud), 
wie  mir  balb  näljer  fet)en  werben,  menn  mir  bie  Tfyaubilbung  betrachten,  bei 
i^rem  grofjen  @mifPon«oermögen  burd)  3lu«Pra^ung  ber  SGBärmc  fo  parf,  ba§ 
bie  Temperatur  beö  @rafe«  oft  6  bi$  9  ®rab  unter  bie  Temperatur  ber  £uft 
pnft.  Om  Snnern  ber  Kälber  ip  bie  Suft  bepänbig  füf)t,  »eil  bie  bidjte  ?aub* 
bede  auf  biefelbc  SBeife  abfü^Ienb.  toirft  mie  eine  ©raSbede,  unb  meil  bie  an  ben 
©ipfeln  ber  SBäume  abgefüllte  Suft  pd)  nieberfenft. 

3Begen  be«  unooHfommenen  2Börmeleitung«oermögen«  fann  bie  2Öärmc  ber 
oberPen  Sobenfd^id}tcn  nur  nad)  unb  nad)  in  ba«  Onncre  einbringen;  wenn  bie 
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Oberfläche  aber  erfaltet ,  fo  üerlicren  bie  tieferen  33obenfcf)id)tcn  weniger  fcfjnell 
threSBärme;  in  einer  geringen  Tiefe  werben  be€r)alb  bie  Temperaturfehwanfungen 
weit  geringer  fein  at«  an  ber  Oberfläche  felbft.  3n  Dcutfdjlanb  Dcrfchwinben 
bei  einer  Tiefe  Don  6  Decimctern  bie  täglichen  Temperaturfehwanfungen,  unb 
in  einer  Tiefe  toon  24  Stetem  toerfchwinben  fogar  bie  jährlichen  Variationen, 
fo  bajj  h'cr  bcfiänbig  eine  Temperatur  $errfd)t,  weldje  nur  wenig  üon  ber  mitt* 
leren  Temperatur  be«  Orte«  abweist. 

Obgleich  ade  2Bärmc  auf  ber  Oberfläche  ber  Crrbe  nur  oon  bcr  Sonne 
fommt,  fo  hat  bodj  bie  (Srbe  auch  'hre  eigenthUmliche  üBärme,  wie  au«  bcr 
Tempcraturjunaf)me  folgt,  welche  man  in  grojjcn  Tiefen  beobachtet  hat.  2Benn 
bie  SBänne  nach  ^cm  ^fttttelpunfte  bcr  Crrbe  hin  aud)  in  größerer  Tiefe  nexf) 
in  bem  SWaafje  $unähme,  welche«  un«  biefe  Beobachtungen  jeigen,  fo  müfjte  fdwn 
in  einer  Tiefe  r»on  lOOOO  ftujj  bie  Temperatur  be«  ftebenben  Söaffer«  herrs 
fchen,  im  SDftttelpunfte  ber  (5rbe  aber  müfjten  alle  Körper  gtühenb  fein  unb  im 
gefdjmoljenen  äuftonbc  fich  bepnben.  T>ajj  wir  r»on  biefer  Ungeheuern  .frifce  im 
Innern  ber  Crrbe  auf  ber  Oberfläche  nicht«  merfen,  läfjt  ftd)  burch  ba«  fchlcchtc 
?eitungör»ermögen  ber  erfalteteu  Crrbfrufte  erflären,  wetef)c  biefen  gltthenben  ßern 
einfchliejjt. 

Xit  meinen  waff erreichen  OueUcn  h^ben  eine  Temperatur,  welche  fich  tn 
ben  oerfd)iebenen  3ahre«jeiten  nur  fefjr  wenig  änbert;  in  unferer  ^emifpfjäre 
erreichen  fie  meifien«  iljrc  höd)fie  Temperatur  im  (September,  bie  niebrigfic  im 
üKärj,  bie  ^Differenj  ihrer  r)öct)ften  unb  ihrer  niebrigften  Temperatur  beträgt  in 
bcr  SReget  nur  1  bi«  2<>. 

Duellen,  weldje  au«  größeren  Tiefen  fommen,  haben  eine  weit  höhere 
Temperatur,  wie  bie«  bei  oielen  <3al&queUen  unb  fonfrigen  SflincralqueÜen  bcr 
ftafl  ift.  T)a«  Söajfer  mandjer  OueHen  h<*t  faft  bie  Temperatur  be«  ©ieb* 
punftc«. 

297  Abnalime  der  Temperatur  in  den  höheren  Luftregio- 
nen.  T)ie  (Srwärmung  bcr&ift  fyat  jwei  Urfadjen;  junädjft  abforbirt  pe  einen 
Theil  ber  r>on  ber  (Sonne  fommenben  Söärmejrrahlen;  weil  aber  bie  £uft  bie 
Särmeflrahlen  ungleich  weniger  abforbirt  al«  bie  Qrrboberfläche,  fo  ift  auch  bie 
(Erwärmung  ber  ?uft  burch  bie  Slbforption  ber  2Bärmc|rrahlen  ungleich  geringer 
al«  bie  Erwärmung  be«  39oben«;  ben  bebeutcnbßen  Slntfjcil  ihrer  SBärme  erhält 
bie  Sltmofphäre  t>on  unten  h*t. 

2Bäre  bie  Suft  feine  e(afttfct)e  ftlüffigfeit,  bliebe  bie  Dichtigkeit  ber  Ätmo* 
fphäre  für  äße  £jöhen  biefetbe,  fo  würben  bie  am  33obcn  erwärmten  Üuftfdjichten 
bi«  an  bie  ©ränje  ber  9ltmofpt)äre  fteigen,  bie  oberften  Schichten  be«  £uftmcerc«, 
welche«  unfere  Crrbe  einhüllt,  würben  auch  b*e  totanften  fein.  SBeil  flc%  aber 
bie  warmen  ?uftfd)iehten  bei  ihrem  Sluffieigcn  au«bef)ncn,  fo  wirb  bei  biefer  &u«* 
behnung  2öärmc  gebunben,  ihre  Temperatur  mufj  füllen,  unb  fo  fommt  c«,  bajj 
bie  höheren  Puftfdjichten  fälter  fmb  al«  bie  tieferen. 

T)aj$  eine  foldje  Abnahme  ber  Temperatur  in  ben  r)öhercn  Puftregioncn 
wirtlich  ftatifinbct,  baoon  überzeugt  man  fich,. wenn  man     biefen  höheren  dic- 
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gionen  auffteigt,  mag  man  ftd)  nun  in  einem  £uftbaflou  ergeben  ober  ben  ©ipfcl 
fyofyer  33erge  befteigen. 

3n  ben  Süpcn  cntfprtc^t  im  £urd)fd)nitt  eine  (Erhebung  Don  180  Detern 
einer  Xemperaturerniebrigung  tion  1°. 

(i ine  ftofge  ber  mit  ber  $ö^c  abneljmenben  Temperatur  tß,  bog  bie  ©ipfet 
fjofjer  ^erge  ftet«  mit  <Scfmcc  bebeeft  futb. 

3)ie  ($ränje  beä  emigen  (Sdjneeä  liegt  natürlidj  um  {o  Ijöljer,  je  mcfjr  man 
fid)  ber  Reißen  3one  nähert.    £ie  £>öl)e  ber  ©djucegranje  ijt  für 

bie  Äüfte  üon  ^ormegen  .   -  720  9Rctci 

3*lanb   936  „ 

SUpcn   2708  „ 

Sletna    .......  2905  „ 

£>imalana  4500  „ 

SDccrifo   4500  n 

Quito   4800  „ 

#ig.  556  fteüt  bie  £öl)ent)er()älrnijfe  ber  <3dmccgränje  in  öcrfdjicbcnen 
©egenben  bar,  unb  jtnar  ftnb  sJfr.  1,  2  unb  3  ber  Oflimani,  ber  Slconcagua 

Öig.  556. 


unb  ber  (Etjimborafto  in  ©übamerifa;  4,  5  unb  6  ber  <3d)amalari,  ber 
2>f)att)alagiri  unb  ber  $aufafu8  in  Alflen.  9?r.  7  fteflt  bie  ^nrenäen  unb 
8  bie  Sllpen  bar,  9?r.  9  ben  (Sulitelma  in  Norwegen  unb  Wx.  10  bie  Onfcl 
SWagcrö. 

jDtc  auf  ber  rcdjtcn  ©eite  ber  3rig.  556  beigefefcten  &<rt)Un  geben  bie  ent» 
fpredjcnben  £öl)cn  in  $arifer  gu|  an. 


3  n>  e  t  t  e  8  <S  <rp  i  t  e  l 
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298  Die  Lufthülle  der  Erde.  £>te  fefle,  $um  £f)eit  mit  2Baffer  bebeefte 
©rbfuget  ifl  mit  einer  gasförmigen  §üße  umgeben,  wetdje  man  mit  bem  tarnen 
her  9ltmofpfjäre  bejeidjnet.  2)a«  @a«gemenge,  au«  meiern  bie  Sltmofpfjäre 
befielt,  nennt  man  bie  2uft. 

3)ie  $auptbeflanbt$eile  ber  atmofpljärifdjen  ?uft  ftnb  Sauerftoffga« 
unb  ©titfga«,  beren  ©emifd)  nod)  oerf)äfatij$mä'j$ig  geringe  Quantitäten  üon 
tfoljlenfäure  unb  äöaff erbampf  beigemengt  ftnb.  3n  100  SRaumtyeiten 
fuft  ftnb  79  föaumtfjeite  ©tiefga«  unb  21  föaumrtjeile  «SauerftoffgaS  enthalten. 
3)iefe«  $erljältnif$  ifl  faß  ganj  conflant.  ©er  ©e^alt  an  Äofjlenfäure  ift  an 
unb  für  fidj  fefjr  gering,  unterliegt  aber  t>er()ättnifjmäfig  größeren  <5d)wan* 
fungen  als  ©atterfloff  unb  ©ticffloff,  inbem  10  000  föaumtyeUe  £uft  jwifdjen 
3,3  unb  5,3  9faumtf)eüe  $of>lenfäure  enthalten.  Stfo$  oera'ttberlidjer  ift  ber 
GMjalt  an  Söafferbampf,  woüon  im  folgcnben  Kapitel  auSfü(jrlid)*r  ge^anbelt 
werben  foK. 

£>ie  fuft  ifl,  wie  mir  früher  fdjon  gefefjen  §aben,  ber  ©duuere  eben  fo 
unterworfen,  wie  bie  fefien  unb  tropfbar*flüfftgen  Körper.  £>ie  £ufttf)eitd)en 
werben  alfo  t>on  ber  Üttaffe  be$  Gsrbförper«  angezogen  unb  babura)  auef)  »er* 
f)inbert,  ftd)  üon  ber  Qrrbe  au8  in  ben  ©erträum  ju  jerflreuen.  £>urd)  tyre 
(Sdjwere  wirb  bie  3ltmofpf)äre  ju  einem  integrirenben  Xtjeue  ber  Grbe,  fie 
nimmt  Zty'xi  fowofjl  an  tyrer  jäf)rlidjflt  wie  an  iljrer  tägtidjen  Bewegung. 

Söeit  bie  £uft  erpanftbet  ift  unb  ba«  Volumen,  wetdje«  eine  gegebene  ?uft* 
menge  einnimmt,  von  bem  £>rucfe  abfängt,  wettern  fte  auSgefefet  ift,  fo  ifl  flar, 
bafc  bie  Sttmofppre  nidjt  überall  gleite  £>id)tigfeit  fyaben  fann,  bafj  btcfelbe 
üielmeljr  oon  unten  nad)  oben  fortwäfyrenb  abnehmen  mttfj. 

£ajj  bie  tieferen  Sufifdjidjten  Wirflid)  einen  ftarteren  2>ru(f  aushalten 
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fjaben,  ba«  bemcifen  un$  bie  in  oerfdjiebenen  §öfjen  angepeilten  Barometer* 
beobadjtungen.  Slm  3Jieere«ufer  tfl  bic  $ölje  ber  33arometerfäule  im  Littel 
760  Sttiaimeter;  fobalb  man  fid)  aber  über  ben  2fleere«f&ieget  erfjebt,  fm!t  ba$ 
Barometer  um  fo  mefjr,  je  Ijöljer  man  Peigt;  ju  ^ßotofi,  in  einer  $öfje  toon 
13  220  ftufc,  ijt  ber  mittlere  SöarometerPanb  nur  nodj  471  2Jcitlimeter  (17,4 
3oÜ);  in  jener  $ö^e  ifl  alfo  ber  ?uftbrucf  nur  nodj  0,62  Don  bemjenigen, 
toeldjer  am  Ufer  be«  3Keere$  (tattpnbet. 

On  frig.  556  auf  «Seite  555  ip  burdj  eine  punftirte  Sinie  bic  £öf)e  an* 
gebeutet,  in  melier  ber  Suftbnuf  nur  nodj  i)at6  fo  grofj  ifl  als  am  (Spiegel  bcS 
2KecrcS.    2>tefe  Sinie  ffreift  ben  ©ipfel  be$  Äoufofuö. 

$>a  mit  ber  Grrfjcbung  über  ben  2fleere«fptcgcl  bcr  ?uftbru<f  abnimmt  unb 
baS  Barometer  finft,  fo  fann  ba$  Barometer  bienen,  um  $öf)enmeffungen  aus* 
$ufüf)rcn.  9iäf)ereS  über  biefen  ©egenftanb  in  §.  14,  ©.  44  bcS  «Supplement* 
banbeS. 

SDJit  £ttlfe  bcr  für  barometrifdje  £>öfjenmeffungen  conpruirten  Wormeln 
fann  man  berechnen,  nrie  grofj  ber  Suftbrucf  einer  jeben  beliebigen  §bfje  über 
bem  üüfleere  iP;  für  einc§ölje  bon  160  000  ffafj  ober  8  geographtfdjen  teilen 
ergiebt  pd)  auf  biefe  2Beife  ein  £uftbrucf,  melier  fo  gering  ijt,  bajj  er  nur  nodj 
einer  Duecfplberfa'ute  Don  lmm  baS  GHcidjgewidjt  galten  fann;  in  jener  $öfje 
ift  alfo  bie  3)td)tigfcit  bcr  £uft  nur  nodj  1/uo  bon  bcr  auf  bcr  Oberfläche  bcS 
9flecre«  beobachteten.  3n  einer  ^ör)c  bon  10  biß  12  geograpfjifdjen  teilen 
ip  bemnad)  bic  £uft  fdjon  fo  berbünnt,  ba§  ifjr  ÜDrucf  fclbP  für  bic  empfutb* 
lichften  p^r^fifalifc^cn  Önftrumcntc  faum  bemerfbar  ift.  2Baö  bon  l'uft  über 
bic  jpofyc  bon  10  bis  12  gcograpf)ifd)ctt  teilen  tyumu&jeht,  jp  {ebenfalls  ein 
berfdpuinbenb  Keiner  93rudjtf)cU  bcr  übrigen  $ltmofpf)äre,  unb  bcSf)alb  nimmt 
man  in  bcr  föegel  an,  bajj  bic  $ttmofpf)äre  eine  £>öf)e  bon  10  biß  12  geogra* 
pljifdjcn  teilen  Ijabe. 

<S6en  weil  bic  £uft  erpanpbel  ift,  fann  fie  nidjt  eine  fdjarfe  obere  @rän$e 
haben  wie  bic  ®ett)äjfcr,  rodele  bie  (Srbobcrflädje  bebedfen.  Grs  finbet  eben  in 
ben  höheren  ?uftregtonen  ein  atlmäliger  Ucbergang  jur  uncnblia^cn  23crbün* 
nnng  «Statt,  unb  bcör)alb  ift  audj  bie  $ö^c  ber  Sltmofphäre  feine  abfolut  gege* 
bene  unb  präciS  beftimmbare;  man  fann  ^öcr)flen8  fagen,  in  weldjer  $öf)e  bie 
£>icr)tigfeit  ber  £uft  unmerflid)  mirb. 

SRcfjmen  mir  in  biefem  Sinne  bie  $öfje  bcr  Sltmofpljä're  10  bis  12 
geographifdjen  2Jceilcn  an,  fo  fe^cn  mir,  bajj  biefe  $)öf)e  fefjr  gering  ift  im 
Sergleid)  jum  £)urd)meffer  ber  Gerbe,  metdjer  nahe  17  000  geogra^>^ifct)e  ÜD^eilcn 
beträgt.  Ilm  pd)  ein  flarcS  Mb  bon  bem  SSerljältniffc  bcr  (Srbfugcl  ju  ihrer 
2ltmofpfjävc  8U  wachen,  benfe  man  pd)  eine  $uget  bon  1  ^u§  Xura^meffer, 
roetdje  »on  einer  nic^t  gan^  1  £inic  biefen  luftigen  $üKe  umgeben  ift 

<&bex  njcit  unter  ber  angegebenen  ©rän$e  berfchminbet  bie  lefetc  «Spur  be« 
organifc^cn  ?ebcnö,  roeldje«  mcber  eine  folc^e  Jufroerbünnung ,  noch  eine  fo  nie* 
brige  ietnperatur  ertragen  fann,  mie  ftc  in  jenen  $öf)en  h^f^t/  «"b  metdjeö 
fchrocrlic^  bi«  a»f  bie  ®ipfet  bcr  tyä)\tm  ©erge  hinauffteigt. 
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299  Variationen  des  Barometerstandes.  Sir  Ijaben  fd)on  oben 
gefeljen,  bafj  ber  ?uftbrurf  burd)  ba«  Barometer  genießen  wirb.  9hm  aber  beob* 
aaltet  man  Jjeftänbtgc  ©djmanfimgen  an  biefent  Snftrumente,  was  eine  bcjtän« 
bige  Slb*  unb  äunafjme  oc5  ßuftbrutfe«  anbeutet. 

$>ie  Variationen  be8  Barometer«  fmb  entmeber  periobifdje  ober  jufällige. 

2)ic  periobifdjen  Sdjmanfungen  treten  in  ben  Üropcn  fe^r  cntfdjieben  auf; 
ba$  Barometer  fäüt  Don  10  Uljr  borgen«  bi«  4  Uljr^adjmittagS,  fteigt  bann 
bis  11  Ufjr  fflatyft,  fällt  toieber  bis  4  Ufjr  borgen«  unb  fleigt  abermals  bis 
10  Uljr  borgen«.  ÜDer  S3aromcterftanb  jeigt  alfo  jmei  tägliche  Mayima  um 
10  Uljr  borgen«  unb  um  11  Uljr  9fad)tS,  unb  jtoei  Minima  um  4  Uljr 
Morgens  unb  um  4  Uljr  SlbenbS. 

$>ie  ©röjje  biefer  täglidjcn  ©dnuanfungen  beträgt  ungefähr  2  Millimeter. 

SUtd)  eine  jäl;rlid)c  ^criobe  ber  33arometcrfdnoanfimgen  jeigt  ftd)  in  ben 
Xropcn  ganj  cntfdjieben.  3>aS  Barometer  fmft  nörblid)  Dom  Äquator  oom 
Sanitär  bis  junt  3uli  unb  fteigt  bann  niieber  oom  3uli  bis  jum  3anuar.  3m 
3ult  ift  ber  mittlere  23aronteterftanb  2  bis  4  Millimeter  niebriger  als  im 
3anuar. 

3n  fyöfjeren  breiten  fmb  bie  ^fälligen  ©dnoanfungen  beS  Barometer«  fo 
bebeutenb,  bajj  burd)  fic  bie  tjicr  fct)r  geringen  periobifdjen  <£d)ioanfungen  ganj 
maSfirt  tuerben.  Um  entfdjeiben  ju  tonnen,  ob  mitten  in  ben  beftänbig  ftatt= 
ftnbenben  ^fälligen  ®d)iuanfungen  beS  SBaromctcrS  ftd)  nid)t  aud)  ein  peviobi- 
fd)eS  Steigen  nnb  Ratten  gcltcnb  mad)e,  muß  man  bie  Mitteljafjlcn  einer  großen 
Sfteifje  oon  33aronictcrbeobad)tungcn  mit  einanber  oergleidjcn,  toeldje  regelmäßig 
ju  beftimmten  ©tnnben  beS  £ageS  angeftcöt  morben  fmb.  2Öenu  man  mehrere 
Monate  lang  baS  Barometer  an  mehreren  beftimmten  Stauben  beS  XageS  beob* 
ad)tet  unb  baS  Littel  auS  allen  ju  berfclbcn  Stunbe  gemad)ten  iöcobadjtnngcn 
nimmt,  fo  reicht  bie«  t)in,  um  bie  iftenj  einer  täglichen  ^criobe  ber  Barometer* 
fdnoanfungen  aud)  für  unfere  ©egenben  ju  bemeifen. 

<Sold)c  33eobad)tungen  fyabcn  nun  gejeigt,  bajj  allcrbingS  aud)  bei  uns 
periobifdjc  <3dm>anfungen  ftattfinbeu.  Ilm  9  Ufyr  Morgens  fteljt  in  unferen 
©egenben  baS  ^Barometer  im  3)urd)jd)nitt  um  0,7  Millimeter  t)ör)cr  als  um 
2  Ityr  92ad)  mittags-,  aud)  ift  ber  mittlere  3?aromcterftanb  beS  (Sommers  ctroas 
niebriger  als  ber  beS  SBintcrS. 

300  Ursachen  der  Barometerschwankungen.  £ic  Urfadjc  aller 

SBaromcterfcfyüanfunqen  ift  in  ber  ungleichen  unb  ftctS  ftd)  änbernben  ifi>ärmc* 
Oertfjeiluttg  auf  ber  (£rbe  ju  fudjen.  ^Da  ftd)  bie  SBänneOerttjeilung  auf  ber 
Crrbe  beftänbig  änbert,  fo  roirb  aud)  baä  ©leidjgemidjt  ber  ^Itmofpljäre  in  jebem 
?lugenblirfc  geftört,  e«  entfteljen  Vuftftrömungen ,  meiere  ba«  geftörte  ®leid)* 
gemixt  mieber  ^ersuftellcn  jtreben,  unb  fo  ift  benn  bie  Sitft  in  beftänbiger  Se= 
megung,  balb  me^r  enoärmt  nnb  beö^alb  leidjter,  balb  mieber  erfaltet  unb  beä* 
tjalb  bidjter;  balb  meljr,  balb  weniger  Söaffcrbanrpf  cntl)altenb,  mirb  aud)  ber 
3)rud  ber  l'nftfäule  fortmätjrenbcn  Veränberungen  unternjorfen  fein,  welche  un$ 
baö  Barometer  anjeigt. 
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2}a§  mirftid)  XcmpcratinDcränbcnntgen  bie  Urfadje  bcr  Barometerfdjmans 
fangen  ftnb,  geljt  jd)on  barau«  l)ett)or,  baj$  fte  in  ben  Tropen,  wo  bte  Xcmpe* 
ratur  f o  mcnig  oeränbcrltä)  i[t ,  and)  am  unbebcutcnbficn  finb ;  in  1] öl) ercn  Breiten 
bagegen,  mo  bie  Variationen  bet  Temperatur  immer  bebeutenber  werben,  ba  ift 
aud)  bie  9lmplitube  ber  jufätligen  Baromctcrfdnuanfungcn-  fcfjr  gro|j,  ja  felbft 
im  Sommer,  mo  bie  Temperatur  im  Slügemeincn  meniger  öeränbcrlid)  ift,  ftnb 
bie  Djcittationen  be«  Barometer«  Heiner  al«  im  ÜBinter. 

£  bglcid)  man  im  ungemeinen  nacfymeifen  fann,  bajj  bie  ungleiche  unb 
fiet«  fid)  äubcrnbc  (Srmärmung  ber  £uft  bcfiänbigc  Beränbcrungen  in  bcr  (Sröfje 
be«  ?uf tbrmfö  $ur  ^olgc  Ijabcn  mu§,  fo  jtnb  mir  bod)  nod)  weit  baoon  entfernt, 
ade  concreteu  jvällc  ftctö  genügenb  ableiten  &u  !önnen. 

Äßenn  an  irgenb  einem  Orte  bie  £uft  bebeutenb  ermannt  mirb,  fo  beljnt 
fie  fid)  au«,  bie  i'uftfäulc  ergebt  fid)  über  bie  Suftmaffe,  meiere  auf  ben  fälteren 
Umgebungen  rtüjt,  bie  in  bie  jpölje  gefliegene  Vuft  mirb  atfo  oben  nad)  ben 
Seiten  l)in  abfliegen,  ber  ÜDrucf  bcr  Cuft  tnufj  atfo  an  bem  märmeren  Orte 
abnehmen,  ba«  Barometer  mirb  bafclbft  ftnfen  müjfcn;  in  ben  fütteren  Umge* 
buugen  aber  mufj  ba«  Barometer  fteigen,  weil  fiel)  in  ben  oberen  Legionen  bet 
ermannten  ®egcnbcn  fettmärt«  abfliejjcnbe  ?uft  über  bie  $ltmofpl)ärc  ber  fälteren 
®cgenbcn  oerbreitet. 

Xaburd)  erflärt  ftd)  aud),  marunt  in  unferen  ©egenben  im  25ttrd)fd)nitte 
bei  Sübmcftroinben  ba«  Barometer  am  tiefftett,  bei  9?orboftminbcn  am  Ijbdjjten 
ftcfjt:  bie  Sübmcftroinbe  bringen  tut«  warme  £uft,  wäfjrenb  un«  bie  9?orboft= 
mittbe  fältere  Suft  jufü^ren;  ba,  mo  ein  marmer  £uftftrom  wcljt,  müjjtc  bie 
$ltmofpt)äre  ciue  größere  £>öl)e  fjaben  al«  ba,  mo  ber  falte  SBjnb  mel)t,  menn 
bcr  $ruä*  ber  ganzen  i'uftjäule  an  beiben  Orten  berfclbc  fein  fottte;  märe  bie« 
aber  aud)  mirfüd)  bcr  tfatt,  fo  mürbe  bie  £uft  be«  mannen  Strome«  oben  ab- 
fliegen,  ba«  Barometer  alfo  unter  bem  mannen  Suftftrome  ftnfen,  unter  bem 
falten  bagegen  fteigen. 

3n  (Europa  ftnb  im  £urd)fd)ttttt  bie  Sübroefrminbe  aud)  bie  föcgeuwinbc, 
meil  fte,  tion  märmeren  beeren  fommenb,  mit  SBajferbampf  gefättigt  ftnb, 
mcldjcr  fid)  nad)  unb  nad)  oerbid)tet  unb  at«  Stegen  uieberfäüt,  menu  bcr  2Binb 
jtt  immer  fälteren  @egenben  gelangt.  3n  biefer  (Sonbenfation  be«  SBaffcr* 
bautpfe«  iji  ein  jweiter  ®runb  ju  fudjen,  marum  ba«  Barometer  bei  Sübweft* 
mtnben  niebrig  ftcfjt.  (So  lange  nämlid)  bcr  SÖaffcrbampf  al«  förmliche«  Ö5a« 
einen  Bejtanbtfjcil  ber  &tmofpf)äre  au«mad)t,  ift  it)m  ein  Xfyeil  be«  atmofpljäri* 
fcfjcn  Xrurfe«  jugufd)reiben ,  ein  Tf)cil  bcr  Ouecfftlbcrfäule  im  Barometer  mirb 
btirdj  ben  2Öafferbatnpf  getragen;  ba«  Barometer  muf$  alfo  ftnfen,  menn  ber 
SBaffcrbampf  au«  ber  $ltmofpf)äre  burd)  Berbidjtung  au«gefd)iebcn  mirb. 

;Da  bie  Sübtucjtminbe,  mcld)e  in  unferen  ©egenben  ein  Stufen  be«  Baro* 
ntcterä  bemirfen,  im«  aud)  eine  fcud)tc  i'uft  utfüljrcn  unb*  regnerifd)e«  SBetter 
bringen,  mäljrcnb  ba«  Barometer  fteigt,  menn  9torboftwinbe  meljen,  meldje  bic 
£uft  trodeu  unb  ben  Gimmel  Reiter  machen,  fo  fann  man  atlerbing«  fagen, 
bafi  tut  ^lOgemcinen  ein  f)ol)er  Barometcrftanb  fdjöuc«  SBctter,  ein  tiefer  aber 
fd)lecf)te«  SBctter  anzeigt.    $ie«  ift  aber,  mie  gefagt,  nur  eine  I)urc^f(^nirt«* 
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reget,  benn  bei  Rorbofrwinb  ifl  bet  $immet  audj  öfter«  bewötft,  bei  (Sfibwejl* 
winb  aud)  mand)mat  Reiter;  fie  ifl  jebodj  in  berfetben  31u«bef)nung  wafjr  wie 
bie,  bafj  bei  Rorboftwinb  ba«  ^Barometer  t)od),  bei  (Sübweftwinb  bagegen  tief 
fterjt;  bie«  ifl  auc^  nic^t  immer,  fonbem  nur  im  2>urd)fd)mtt  wafjr.  Sir 
tonnen  un«  oon  folgen  Anomalien  nidjt  immer  genügenbe  Red)enfd)aft  geben, 
weit  un«  bie  mannigfadjen  demente  nidjt  genügenb  befannt  ftnb,  weldje  ben 
®leid)gewid)t«3uftanb  ber  2ltmofol)äre  bebingen. 

$)afj  ein  f)ot)er  SBarometerflanb  im  BHgeuteincn  fjettere«  Setter,  ein  tiefer 
aber  trübe«  Setter  anzeigt,  ifl  aud)  nur  für  fold)C  Orte  wafjr,  an  wetzen  bie 
warmen  Sinbe  gugteid)  bie  Regen  bringenben  ftnb.  Un  bem  2tu«fluffe  be«  ?a* 
$lata*<Strome«  3.  33.  ftnb  bie  falten  (Sübofiwtnbe,  wetdje  Dom  Speere  Ijer  wef>en 
unb  ba«  Barometer  feigen  macfjen,  bie  Regenwinbe,  bie  warmen  Rorbwefrwinbe 
aber,  bei  wetdjen  ba«  Barometer  ftnft*,  ftnb  troefne  Janbwtnbe  unb  bringen 
t)eitere«  Setter.  S)em  Umflanbc,  bog  t)ier  ber  Regen  burd)  falte  Sinbe  ge* 
bradjt  wirb,  ifl  bie  geringere  Regenmenge  biefer  Öegenben  jujufdjreiben,  wät)renb 
unter  gleidjer  ©reite  an  ben  Scftfüflen  Don  eübamerifa  fet)r  tiei  Regen  fällt, 
inbem  fjter  ber  warme  Rorbweftwtnb  juglcidj  ein  (Seewinb  ifl 

301  Entstehung  der  Winde.  Sie  bei  bem  auf  <B.  470  betriebenen 
SSerfudj  im  steinen  bie  ungleiche  Erwärmung  ber  beiben  Räume  £uftftrömungen 
toeranlajjt,  fo  ifl  aud)  bie  ungleiche  flet«  wed)fetnbc  Erwärmung  ber  Grrbober« 
flädje  unb  be«  über  i^r  fd)wcbcnben  ?uftmcere«  bie  Urfadjc  ber  £uftjrrömungen, 
bie  wirSinbe  nennen.  2tud)  im  (trogen  ftc^t  man  bie  2uft  in  ben  flärfer 
erwärmten  Öegenben  aufzeigen  unb  in  ber  $ölje  nad)  ben  fälteren  abfliegen, 
wäfjrenb  unten  bie  ?uft  oon  ben  fälteren  ©egenben  ben  wärnteren  jufrrömt. 

dm  einfadjc«  Seifmet  geben  un«  bie  £anb*  unb  (Seewinbe,  wetdje  man 
Ijäufig  an  ben  9fleere«füflen,  namentlich  aber  auf  ben  Ottfein  wahrnimmt,  ©nige 
(Stunben  nadj  (Sonnenaufgang  ergebt  ftdj  ein  oon  bem  3)?ecrc  nad)  ber  #üfie 
gerichteter  Sinb,  ber  (Seewinb,  weit  ba«  fefte  £anb  unter  bem  ßinfluffe  ber 
<Sonnenfhat)lcn  flärfer  erwärmt  wirb  at«  ba«  Sftecr;  über  bem  £anbe  flcigt 
bie  ?uft  in  bie  §öt)e  unb  fliegt  oben  nad)  bem  Stfecre  t)in  ab,  wät}renb  unten 
bie  ?üft  Dom  Speere  gegen  bie  lüften  ftrömt.  tiefer  (Seewinb  ifl  anfangt! 
fdjwad)  unb  nur  an  ben  $üßcn  felbfl  füt)tbar,  fpäter  nimmt  er  311  unb  jeigt  ftd) 
bann  aud)  auf  bem  Speere  fdjon  in  größerer  Entfernung  Don  berÄüftc;  jwifcfjen 
2  unb  3  Ut)r  Radjmittag«  wirb  er  am  ftärffien,  nimmt  bann  wieber  ab,  unb 
gegen  Untergang  ber  (Sonne  tritt  eine  SinbftiUe  ein.  Run  erf alten  £anb  unb 
2Recr  burd)  bie  Särmejlraljlung  gegen  ben  §immel«raum,  ba«  £anb  erfaltct 
aber  rafdjer  at«  ba«  9fteer,  unb  nun  ftrömt  bie  £uft  in  ben  unteren  Regionen 
00m  ?anbe  nad)  bem  Stfeere,  wät)renb  in  ben  oberen  Suftrcgionen  eine  entgegen» 
gefegte  (Strömung  ftattpnbet. 

3u  ben  Urfadjcn,  weldje  frtftfrrömungen,  ja  bie  Ijeftigflen  (Stürme  erjeugen 
fönnen ,  ifl  aud)  eine  fdjnclle  donbenfation  be«  atntofyf)ärifdjen  Safferbampfe« 
ju  jät)len.  Senn  man  bebenft,  wcld)  eine  ungeheure  Saffermaffe  wät)renb 
eine«  ^ta^regen«  in  wenigen  Minuten  jur  Crbe  fällt,  wcld)  ungeheure«  Volumen 
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btcfed  SBaffer  eingenommen  fyabcn  mufj,  al«  e«  nodj  in  2>ampfgefiatt  in  her 
2ltmofpl)äre  fdjwcbte,  fo  ifl  flar,  bog  burd)  bic  rafdje  (£onbenfation  biefer 
2öafferbämpfe  eine  bebeutenbe  ?uftöerbünnung  bewirft  wirb  nnb  bafj  bie  ?uft 
ton  allen  ©eiten  fyer  mit  ©ewalt  in  ben  terbünnten  9taum  einbringen  mufj, 
um  fo  mefjr,  al«  ba,  wo  bie  donbenfation  ber  SBafferbämpfe  ftattfinbet,  bic 
Temperatur  ber  2uft  burd)  bie  freiwerbenbe  SBärme  erf)öf)t  unb  baburd)  ein 
fräftig  auffteigenber  2 uftftrom  erzeugt  wirb. 

Oft  fteljt  man  bie  äBoften  in  anberer  :)ud)  tnnq  jiefjen,  al«  bie  ift,  weldje 
bie  SBinbfaljnen  jeigen,  unb  oft  jiefjen  bie  ljöljeren  SBotfen  in  anberer  9ftd)tung 
al«  bie  tiefer  fdjwebenben,  worau«  fyeroorgefyt,  bafj  in  ocrfdjiebenen  $bf)en  ?uft* 
(trömungen  nad)  oerfd)iebcner  SRiduung  ftattftnben. 

Passatwinde  und  Moussons.  Sil«  (Solumbus  auf  feiner  QnU  302 
becfungSreife  nadi  ftmerifa  feine  ©d)iffe  burd)  einen  beftänbigen  Dftwinb  fort* 
getrieben  fal),  würben  feine  ©efäfjrten  mit  ©djrccfen  erfüllt,  weil  fie  flirteten, 
nimmer  nad)  (Suropa  jurücffcfjren  ju  fönnen.  Diefer  in  ben  Tropen  beftänbig 
ton  Dften  nad)  SBeften  wefjcnbe  2Binb,  welcher  fo  fefjr  ba$  (Srfhunen  ber 
€?eefal)rer  be«  15.  Saljrfmnbert«  erregte,  iß  ber  ^ßaffatwinb.  $>te  ©d)iffer 
benugen  biefen  2Bmb,  um  von  Europa  nad)  Slmerifa  ju  fegein,  inbem  fte  ton 
Uftabeira  au«  ftiblid)  bi«  in  bie  9Jälje  be«  SBenbefreife«  feuern,  wo  fte  bann 
buref)  ben  ^affat  nad)  SBeften  getrieben  werben.  2)iefe  SRcife  ift  fo  fidjer  unb 
bie  Arbeit  ber  Darrofen  babei  fo  gering,  bafj  bie  fpanifdjcn  Seeleute  biefen 
SEfjeil  be«  atlantifdjen  Dcean«  ben  frrauengolf  (el  golfo  de  las  Damas)  nannten. 
Hud)  in  ber  ©übfee  wefjt  biefer  SSMnb;  bie  fpanifdjen  ©djiffet  liegen  ftd)  burdj 
tfjn  in  geraber  £inie  ton  Hcapulco  nad)  Sftanifla  treiben. 

0m  atlantifdjen  JDcean  erftreeft  fid)  ber  sJ$affatwinb  bt«  jum  29.,  im 
großen  Dcean  nur  lue*  jum  25.  (Srabe  nörbtid)er  breite.'  3n  ber  nörblidjen 
Hälfte  ber  fjeifjcn  30nc  tfl  °'c  Stiftung  be«  ^ajfatwinbe«  eine  norböjUidje; 
je  meljr  er  fid)  aber  bem  Slcquatör  nähert,  befto  mef)r  wirb  feine  föidjtung  rein 
öftltd).  $)ie  ®ränje  be«  ^Jaffatö  ift  in  ber  fübltdjen  |>albfugel  weniger  genau 
beftimmt,  bort  aber  Ijat  ber  ^affat  eine  fttböftlidjc  9tid)tung,  bie  meljr  unb 
ntetjr  bftlid)  wirb,  je  weiter  er  gegen  ben  Slcquator  torbringt. 

$)iefe  Söiube  wcljen  runb  um  bie  ganjc  Grrbe,  bod)  finb  fie  in  ber  SRegel 
erfl  50  teilen  weit  oom  feften  i'anbc  entfdnebcn  merflid). 

£)a,  wo  ber  9?orboftpaffat  ber  nörblidjen  unb  ber  Oüboftpaffat  ber  f üb- 
lichen $emifpf)äre  jufammentreffen,  combiniren  fte  fia)  ju  einem  rein  öfHiefyen 
Sßinbe,  ber  aber  unmerflid)  wirb,  weil  bie  ^orijontale  Bewegung  ber  burc^  bie 
3ntcnfttät  ber  ©onnenßraljlen  flarf  erwärmten  unb  beäfjalb  mächtig  auffieigen* 
ben  ?uft  eben  burdj  biefc  terticale  Bewegung  neutralifirt  wirb.  (5«  würbe  in 
biefen  ©egenben  eine  faft  DoHfommene  ÜBinbfUüe  ^errfdjen,  wenn  nic^t  bie 
fjeftigen  ©türme,  welche  bic  faft  tägltd)  unter  Donner  unb  Sli^  ftattfinbenben 
^egengüffe  begleiten,  bie  SRu^e  ber  Htmofpfyäre  fiörten  unb  ba«  2Bef>en  fanfter 
regelmäßiger  ÜBinbe  unmöglich  matten. 
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£>iefe  £om,  toeldje  bic  ^affatroinbc  bcr  beiben  ^emifyljä'ren  trennt,  ift  bie 
Legion  ber  (Salinen. 

2)a$  ßärtcfyen  frig.  557  bient  baju,  bte  @egenben  ju  jetgen,  in  welken 
bie  ^affattuinbe  fjcrrfdjen.  2)te  Wüte  ber  Legion  bcr  (Saunen,  mtyc  imXurdj* 


fdinitt  eine  breite  uoit  6°  fjat,  fällt  nidjt,  mie  man  mo^t  erwarten  foüte,  mit 
bem  Stcquator  jufammen,  fonbevn  fic  liegt  nörblid)  uon  bcmfelben.  28tifjrenb 
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unfercr  «Sommermonate  ift  ber  ©ürtcl  bei*  (Sahnen  breiter,  unb  feine  nörbtidie 
Gkänjc  entfernt  fid)  mefjr  oom  Slcquator ,  mä'fjrcnb  bie  füblidje  $rän$e  fid)  nur 
roenig  änbert. 

Die  Urfadje  baoou,  bajj  bie  üfegion  ber  dahnen  auf  ber  nörbtidjen  $emi* 
föf)äre  liegt,  ift  xooty  in  ber  (£onftguration  ber  (kontinente  ju  fudjen. 

Die  ^ajfarroinbe  laffen  fid)  lei^t  erflären.  Die?uft,  toeldjc  in  ben5tcqua* 
toriatgegenben  ftarf  ertuärmt  in  bie  $öt)c  fteigt,  ergebt  fid)  über  bie  f älteren 
?uftmaffen  ut  beiben  Seiten  unb  frrömt  oben  nad)  ben  ^o(en  |ut  ab,  mäljrenb 
unten  bie  £uft  oon  ben  ^olen  Ijer  bem  2Iequator  nifUefjt.  2Benn  bie  (Erbe  feine 
Slrenbreljung  r)ätte,  fo  mürbe  ber  ^affatminb  auf  ber  nörbüdjen  §albfugel 
gcrabe  oon  Horben  nad)  Süben,  auf  ber  füblidjen  §emiföf)ä'rc  aber  in  entgegen^ 
gefegter  9ftd)tung  metjen.  IJhtn  aber  brcf)t  fid)  bie  (£rbe  oon  SBeftcu  nad)  Dftcn, 
unb  ba§  Puftmccr,  roeld)e#  fie  umgiebt,  tfjeilt  bie  ^Rotationsbewegung. 

3c  näfjer  ein  Ort  ber  (hbobcrflädjc  ben  ^oten  hegt,  befto  langfamer  wirb 
er  fid)  in  bem  wäfyrcnb  24  Stunbcn  ju  befdjretbeuben  Greife  fortbewegen,  weit 
biefcrÄreiä  um  fo  Heiner  ift,  je  weiter  man  fid)  Dom  $lcquator  entfernt.  Statt« 
nad)  ift  aud)  bie  9totation£gcfd)winbigfeit  ber  über  ber  (Srbe  rufyenbcn  Ifufhnaffe 
in  ber  9fiü)e  ber  ^olc  geringer  atö  am  $lequator;  wenn  nun  eine  Vuftmaffc 
aus  fyötjcrcn  ^Breiten  bem  9lcquator  jugcfütjrt  wirb,  fo  langt  fte  mit  geringerer 
^Kotationtfgefdjwinbigfeit  über  i'änbern  an,  welche  fid)  fdjneflcr  oon  heften  nad) 
Oflcti  bewegen;  in  93ejicf)ung  auf  biefen  unter  ifn*  fid)  fortbewegenben  Söoben 
Ijat  fic  alfo  eine  ^Bewegung  oon  Often  nad)  SJÖcftcn.  Dicfe  Bewegung  combinirt 
fid)  mit  ber  gegen  ben  Slequator  t)in  fortfd)reitcnben  Bewegung  auf  ber  nörb= 
lid)en  £>albfugcl  ju  einem  ^orboft»,  auf  ber  füblid)en  ni  einem  Süboftwinbe. 

Die  in  ben  9lequatorialgcgenben  auffteigeubc  £uft  fliegt  in  ber  $öfje  nad) 
beiben  (Seiten  f)in  ab,  um  fid)  nad)  ben  ^olen  fjin  ju  crgiefjcn.  Die  9tid)tung 
biefeö  oberen  "jßaffatä  ift  natürlich  ber  be#  unteren  gcrabe  eutgegengefefct,  fie 
ift  in  ber  nörblidjen  £>albfugel  eine  fübweftlidje,  in  ber  füblidjen  £>albfuget  eine 
norbtrieftlidjc. 

Dag  in  ben  oberen  tfuftregioneu  wirflid)  ein  ^affat  wet)t,  weld)er  bem 
unteren  eutgegengefefct  ift,  lägt  fid)  burd)  Xfjatfadjen  beweifeu;  fo  nmrbe  j.  33. 
am  25.  Februar  1835  bei  einem  9(u«brud)c  be«  93utcan$  oon  Gofiguina  im 
(Staate  Guatemala  bie  Slfd)c  bi«  in  bie  £>öfje  bc«  oberen  ^affat«  gcfcfycubert, 
ber  fie  in  fübwcfttidjer  SRidjtung  fortführte,  fo  bafj  fie  auf  ber  3nfel  3amaica 
niebcrficl,  obgteid)  in  ben  unteren  Legionen  ber  Worboftpaftat  fjcrrfdjtc. 

•3n  größerer  Entfernung  oom  'Äequator  fenft  fid)  ber  obere  ^affat  me§r 
unb  niefjr  gegen  bie  Grboberflädje.  51iif  bem  (%fel  be«  ^Jif«  oon  Teneriffa 
^crrfd)cn  fajt  immer  2Beftminbe,  roä'fjrenb  am  3J?ccre^fpieget  ber  untere  ^affat  tt)er>t. 

3m  inbifdjeu  Ocean  ift  bie  itfegeuuäfjigfeit  ber  ^affattoinbe  burd)  bie  (Son= 
figuration  ber  Väuberntaffen,  metdjc  biefe«s^eer  umgeben,  namentlid)  aber  bind) 
ben  afiatifd)eu  kontinent,  geftört.  -Dm  füblidjen  X^eite  be«  inbifdjen  Oceanv\ 
jrotfc^eii  sJicut)oUaub  unb  9)?abaga«far,  ^errftt^t  nod)  ba«  ganjc  3afjr  ^inburd) 
ber  (Süboftpaffat,  in  bem  nörblid)en  Xtjeile  biefe«  3Kecre«  aber  meljt  roäfjrcnb 
ber  einen  $>älftc  be^  Oal)rc*  ein  beftänbiger  Sübrneft^,  roä^renb  ber  anberen 
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$älfte  bc$  3af)re«  ein  bcflänbtger  SWorbofiwinb.  3)iefe  regelmäßig  abwed)* 
felnbcn  Söinbc  werben  3)?ouffon«  genannt. 

£>er  Sübweftwiub  wef)t  oom  $lprtl  bis  juui  Dctober,  wäljrenb  ber  übrigen 
Monate  beS  3afjre3  wcfjt  ber  ^orboftwinb. 

SBäfyrenb  in  ben  SBintermonaten  ber  afiatifdje  kontinent  crfaltet,  bie  3onne 
aber  in  ben  füblidjcren  C^egenben  eine  größere  Sänne  erjeugt,  milf  natürlid)  ein 
^orboftyaffat  oon  bem  fältcren  Alflen  nad)  ben  heißeren  Öcgenben  rochen.  3n 
biefer  &tit  ifl  aud)  im  inbifdjen  Dcean  ber  9Jorboftpaffat  üon  bem  Süboftpaffat 
burd)  bie  9icgton  ber  (Salinen  getrennt. 

Sßäfjrenb  be$  (sommerä  wirb  ba$  SBeljen  beä  (Süboftpaffateö  jwifdjen  9?eu* 
fjoflanb  unb  SJfabagatffar  uid)t  geflört,  in  ben  nörblidjen  Iljeilen  beö  inbifdjen 
Deeanä  aber,  in  weldjen  im  ÜÖMnter  ein  sJ?orboftwinb  gefjerrfd)t  fyatte,  wirb  biefer 
in  einen  Sübweftwinb  oerwanbclt ,  weit  fid)  nun  ber  aftatifdje  (kontinent  fefyr 
ftarf  erwärmt  unb  atfo  eine  i'uftftrömung  nad)  Horben  I)in  üerantajjt,  meld)e 
burd)  bie  Dotation  ber  £rbc  in  einen  <©übmeftwinb  oerwanbclt  wirb. 

Winde  in  höheren  Breiten.  £er  obere  ^affat,  welker  bie  i'uft 
oon  ben  s2tcquatorialgcgenben  jurücffüljrt,  fenft  ftd),  wie  fd)on  erwähnt  würbe, 
immer  mefyr  unb  erreid)t  enb(id)  nlo  Sübweftwinb  ben  33oben;  außerhalb  ber 
Legion  ber  sJkffatwinbe  flehen  bafjer  bie  beiben  i'uftftrbmungen,  welche  bie  Vuft 
oon  ben  ^ßolen  jum  Slcquatea  unb  oom  Slequator  jurücf  nadi  ben  ^olen  fuhren, 
nidjt  mcljr  über  einanber,  fonbern  neben  einanber  fjer,  fie  {heben  einanber 
gegenfeitig  ju  oerbrängen;  balb  erlangt  ber  Sübmeft,  balb  ber  9iorbofi  bieOber- 
tjanb,  unb  bei  bem  Uebergange  au3  einer  biefer  2Binbrid)tungen  in  eine  anbere 
fefjen  wir  bie  3ro Md)cmv i nb c  nad)  aflen  9?id)tungen  ber  SBinbrofe  wefyen. 

Dbgtciri)  aud)  in  fjöfjeren  Bretten  ©übwefl  unb  sJlorbofl  bie  ljerrfd)enb«n 
2Öinbe  ftnb,  fo  finbet  $wifd)cn  ilmen  bod)  feine  fo  regelmäßige  periobtfd)c  Üb' 
wed)fclung  Statt  wie  bei  ben  9)fouffon$  im  inbtfdjen  Dceane. 

j£ic  folgenbe  Tabelle  giebt  bie  ^päufigfcit  ber  2Binbe  in  oerfctjiebcnen  2än- 
bem  an;  fie  giebt  nämlid)  au,  wie  oft  im  Durdjfdjnitt  unter  je  1000  Xagen 
ein  jeber  ber  ad)t  $auotminbe  wcljt. 
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Gesetz  der  Winddrehung.   Cbglcid)  bei  einer  oberflächlichen  304 
Betrachtung  in  unfeven  (#cgenbcn  bic  3(enberungen  in  bcr  SBinbridjtung  ganj 
regello«  ju  fein  fd)eincn,  fo  hoben  bod)  aufmerffamerc  Beobachter  fd)on  lange 
bie  Bcmerfung  gemacht,  bog  bic  2öinbe  in  ber  föegel  in  folgenber  Orbnung 
auf  einanber  folgen: 

S,  SW,  W,N  W,  N,  NO,0,SO,S. 

%m  regclmäjjigfhn  läfjt  fid)  biefe  Drehung  be«  SBinbc«  mährenb  bc« 
Sinter«  beobachten-,  bie  mit  btefem  Umf djlagcn  sufammcnljängenbcn  ^cränbc* 
rungen  be«  Barometer«  unb  be«  Thermometers  hat  3)ote  feljr  fd)ön  mit 
folgenben  SBovten  gefdjilbert: 

„35knn  ber  ©Ubmeft,  immer  heftiger  wcljenb,  enblid)  toflfommen  burä> 
gebrungen  ift,  erhobt  er  bie  Temperatur  über  ben  ®cfricrpunft,  e«  fann  baljer 
nid)t  met)r  fdmeien,  fonbern  e«  regnet,  mä^renb  baS  Barometer  feinen  niebrig* 
ften  Stanb  erreicht.  9fun  brefjt  fid)  ber  2öinb  nad)  2Beft,  unb  bcr  btd)te 
$locfenfd)nce  beweift  ebenfo  gut  ben  einfaUenben  faltcrcn  2öinb  als  ba«  rafd) 
fieigenbe  Barometer,  bic  Ü$inbfaf)nc  unb  bas  ^ermometer.  Üttit  9?orb  ^eitert 
ber  «Gimmel  fid)  auf,  mit  Morboft  tritt  ba«  sJ)carimum  bcr  Äälte  unb  be« 
Barometer«  ein.  Slber  aümälig  beginnt  biefe«  ju  fallen,  unb  feine  (Sirri  geigen 
burd)  bie  9fid)tung  if)re«  (£ntftel)en«  ben  oben  eingetretenen  füblidjeren  2Binb, 
ben  ba«  Barometer  fd)on  bemerft,  wenn  aud)  bie  2Öinbfaf)nc  nid)t«  baton  weifi 
unb  nod)  rut)ig  Oft  jeigt.  £od)  immer  bcjtimmter  terbrängt  ber  füblidjc 
SBinb  ben  Oft  ton  oben  fjcvab,  bei  entfd)iebenem  fallen  be«  Ouecffüber«  wirb 
bie  2Binbfaf)nc  S  0,  ber  Gimmel  bc$ief)t  fid)  aHmalig  immer  mehr,  unb  mit 
fteigenber  SBänne  tcrwanbelt  fid)  ber  bei  5  0  unb  S  f aUcnbe  8d)nee  bei  S  W 
wieber  in  föegen.  9hm  gef)t  e«  ton  Beuern  an,  unb  t)öd)ft  charaftcriftifd)  ift 
bcr  9ciebcrfd)lag  auf  bcr  Ojtfcite  ton  bem  auf  ber  üBcftjeite  gewöhnlich  burd) 
eine  furje  Aufhellung  getrennt." 

9?id)t  immer  lägt  fid)  bie  Xrcfjung  bc«  SBinbe«  fo  rein  beobachten,  wie  eS 
eben  angeführt  mürbe,  iubem  tjäufig  ein  3"Türffpvingen  be«  SBinbe«  ftattfinbet; 
-  ein  f oldje«  3ururfWrm9en  tmrD  a&ct  mii  pufiger  anf  ber  Söeftfcitc  ber  2öinb* 
rofe  beobachtet  al«  auf  ber  Oftfeitc.  (Eine  toflftänbige  Umbvctjung  be«  SBinbe« 
in  entgegengefefcter  9ftd)tung,  uämlid)  ton  S  nad)  0,  N,  W,  roirb  in  (Suropa 
t)öd)ft  feiten  beobachtet. 

Die  Srflärung  biefe«  Öefcfcc«  ergiebt  fid)  burd)  bie  Verallgemeinerung  ber 
^rflärung  ber  ^affatminbe. 

333irb  bie  ?uft  burd)  irgenb  eine  Urfa^e  ton  ben  ^oten  nac^  bem  5(cquator 
getrieben,  fo  fommt  fie  ton  Orten,  bereit  föotattonSgefd)roinbigfeit  geringer  ift, 
an  anberc  Orte,  meld)C  eine  größere  9fotation$gefdm>inbigfeit  bcftfcen;  i^re  ^c* 
wegung  err)ö(t  baburd)  eine  öftlia^e  9ttd)tung,  wie  wir  fd)on  beim  ^ffatwinbe 
gefc^en  t)abcn.  %\\\  bcr  nörblid)en  ^albfuget  gc^en  be«^alb  bie  SBinbc,  wetd)e 
al«^orbwinbe  entgehen,  bei  ifjrem  aOmätigen  gortrUcfcn  burd)  NO  in  0  über. 
Oft  auf  biefe  2öcife  ein  Oftwinb  entftanben,  fo  wirb  biefer,  wenn  bie  Urfacfye' 
fortbauert,  welche  bie  ?uft  nad)  bem  «cquator  Antreibt,  ^emmenb  auf  ben  ^ 
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larftrom  wirfen;  bie  ?uft  wirb  bic  ^otationögcf d)iüinbigf cit  be$  DrtcS  annehmen, 
über  weldjem  fic  fid)  beftnbet,  unb  toettn  mm  bic  Xeubenj,  nad)  bem  Stequator 
ju  ftrömen,  immer  nod)  fortbauert,  fo  fpringt  ber  Sinb  nad)  Horben  jurüd 
uub  bicfclbc  SKcifje  oon  ßvfdjctmmgcn  micberlplt  fid). 

Senn  aber,  nad)bent  btc  ^olarftrömc  eine  3c«tta»g  gc^cvrfcr)t  tjaben  unb 
bic  Sinbridjtung  öftlid)  geworben  ift,  Stequatorialftröme  eintreten,  fo  wirb  ber 
Dftwinb  burd)  Süboft  nad)  Süb  umfdjlagen.  2Bcnu  bic  ?uft  oon  Silben  nad) 
Horben  fortftrömt,  fo  getaugt  fte  mit  ber  größeren  föotationSgcfdjminbigfeit  ber- 
jenigen  ^araflclfrcife,  weld)e  bem  Slcquator  näf)cr  liegen,  an  £)rtc,  weldje  eine 
geringe  9totation$gefd)winbigfeit  fjaben;  fie  roirb  alfo  ber  ton  Scftcn  nad) 
Often  rotirenben  Crrbobcrfläd)c  mit  nod)  größerer  9totation£gcfdjwinbigFeit  glcid>= 
fam  oorauetlcn,  bic  fübudjc  Sinbridjtttng  wirb  aümälig  fübweftlid)  unb  bann 
ganj  weftlid)  werben  müffen.  ©et  fortbauember  £enben$  ber  Vuft,  nad)  bem 
i^olc  gu  ftrömen,  wirb  ber  2Binb  al^balb  wieber  nad)  Süb  jurürffpringen,  gerabc 
fo,  wie  ber  Oft  nad)  Horben  jurütf  fpringt;  wenn  aber  bic  9lequatorialftrömung 
burd)  eine  ^olarftrömung  oerbrängt  wirb,  fo  fdjlägt  ber  Scftwinb  burd)  sJforb= 
weft  nad)  Horben  um. 

9ütf  ber  füblidjcn  .§albfugcl  mttfj  ber  Sinb  tu  cntgegcngefcfetcr  SRidjtung 
umfdjtagen. 

So  in  ben  Ivopen  bic  ^ßaffatWtnbe  rochen,  giebt.  eS  an  bev  <5rbobcrfläd)c 
fclbft  gar  feine  ooüftanbigc  Irefmng,  bie  tötdjtung  beä  ^ßaffatd  roirb  nur  bei 
feinem  Vorbringen  immer  meljr  öftlid). 

3n  ber  Legion  ber  ÜftouffonS  finbet  im  £aufe  cineS  ganzen  Safjrefl  nur 
eine  einzige  £rel)ung  Statt.  9)?an  fiefjt  alfo,  bafj  bie  Sinbocrljältniffc  ber 
Iropen  ber  etnfadjftc  ftall  be$  2)ref)ung$gcfcfce$  ftttb. 

Stürme.  Die  Stürme  ftnb  folgen  einer  bebeutenben  Störung  im 
(tyctdjgcmidjtc  ber  Sltmofpfjärc,  uub  l)öd)ft  tuafyrfdjeinlid)  rüljrt  biefe  Störung 
Oon  einer  rafdjen  (Sonbcnfation  ber  Safferbämpfe  fjer,  wie  bie«  fd)on  oben 
angebeutet  würbe. 

teuere  Untcrfudjungcn  l)abcn  gezeigt,  bajj  bic  Stürme  meiftenS  als  große 
fortfd)rcitenbc  Sirbcl  51t  bctradjten  finb. 

3n  ben  Tropen  mütfjcn  bic  Stünne  uugleid)  heftiger  al$  in  f)ötycren 
breiten;  bic  ^evftövungen  bcrOrfane,  weld)e  man  in  s2hncrifa  mit  beut  tarnen 
ber  lornabotf  bejcicrjnet,  ftnb  wafn-fjaft  fürdjtcrlid).  So  würben  5. ©.  burd)  ben 
Sturm,  weldjer  am  26.  3uli  1825  (^uabalnpc  oerwüftetc,  folib  gebaute  Käufer 
umgeriffen;  Kanonen  würben  bi£  jur  ©rüftung  ber  Batterie,  auf  weldjer  fte 
ftanben,  fortgefd)leubert,  ein  33vctt  oon  ungefähr  3  §uj$  Vängc,  8  3ofl  ©reite 
unb  10  Sutten  -Tiefe  würbe  mit  foldjer  (Mcfd)winbigfctt  burd)  bic  Suft  gejagt, 
bafj  c$  ben  Stamm  eine*  ^almbaumcS,  weldjer  ungefähr  17  £oU  im  Xuxd)- 
meffer  (jatte,  burd)  unb  burd)  bohrte. 

£)ft  ficl)t  mau  bei  vuljigent  Setter,  wie  Sanb  unb  Staub  buvd)  ben  Sinb 
in  wirbelnber  Bewegung  fortgeführt  werben.  33ei  fjcramtafycnbcn  (Gewittern 
ficljt  man  fd)on  größere  Vuftwirbel  ber  2lrt,  weld)e  Staub,  ©lättcv,  Stvol)  u.  f.  w. 
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mit  in  bic  $öfjc  ncfjmen.  Die  Zromben  finb  nidjW  anbrrcä  ati  foldje  2öit* 
bei  in  größerem  "üJaajjftabc-,  fic  werben  in  ber  9tegcl  bind)  ben  Stampf  jtociet 
in  ben  oberen  i'uftrcgioucn  in  entgcgcngcfcfctcr  »iid)tung  roeljcubcr  SBinbc  er* 
jeugt.  ©ie  bilben  getuöl)n(td)  einen  Doppelfegel;  ber  obere  Xt)cil  beffelben, 
beffen  ©pifcc  fyerabgefenft  ift,  bcßefjt  auä  einer  siBolfciuuafje,  U)uf)icnb  ber  untere 
Äegcl,  bereit  3pifcc  nad)  oben  gertdjtet  ift,  auä  SBaffer  beftcfyt,  roenn  ba$  9)fetcor 
auf  bem  50iccre  ober  Uber  Seen  unb  pfiffen  ficf>  bilbet,  ober  auä  Sanb  unb 
fonftigen  feften  Körpern,  roenn  bic  Drombc  über  batf  Vaub  t)er5icf)t.  Dromben 

frß.  553. 


finb  im  Staube,  Zäunte  ju  eutumqcln,  £änfer  abwerfen,  halfen  mcljrcrc 
Rimbert  Sdjrittc  nett  fortjufd)lcubcrn  u.  f.  ro.  Die  3öafferttom&en  finb  unter 
bem  Kamen  ber  SBafferljofcn  befannt.  ftig.  558  ftcllt  eine  im  3al)re  1858 
in  ber  9täljc  oon  ÄÖuig^uintcr  beobad)tete  Safferljofe  bar. 
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306  Verbreitung  des  Wasserdampfes  in  der  Luft.  2Bcmrman 
an  einem  Ijcijjen  <2>ommertage  eine  mit  SBaffer  gefüllte  (Sdjale  in«  ^reie  flefit, 
fo  fie^t  man  bie  Ouuntität  be«  2Baffer«  rafd)  abnehmen,  e«  oerbunftet,  ba«  Ijeifjt 
e«  gefyt  in  £)ampfgefla(t  über  unb  »abreitet  fid)  in  ber  ?uft.  3)er  SBaffcrbampf 
ifl  wie  jebe«  anbere  farblofc  burd)ftd)tige  ®a«  für  unfere  SBltrfc  unftdjtbar,  ba« 
SBajfer  fdjeint,  inbem  e«  ocrbunflet,  gän$tidj  oerfdjnmnben  &u  fein. 

Ta«  in  ber  £uft  berbrertete  233affcr  wirb  erfl  tuieber  fidjtbar,  wenn  eö,  in 
feinen  flüffigen  3uftano  $urü{ffeljrenb,  9?ebel  ober  2Bolfen,  Xfyau  ober  SRcif  bÜbet. 
2Bcnn  man  fid)  Don  ber  ©riftenj  be«  üBaffcrbamüfe«  in  ber  ?uft  überzeugen 
will,  mujj  man  Um  auf  trgenb  eine  2öcife  oerbid)tcn. 

$)ie  3nflrumcnte,  meiere  man  jur  93eftimmung  be«  üßkffcrgeljalte«  ber 
$uft  anwenbet,  werben  £>t)grometer  genannt.  3)ic  älteren  ^tjgrometer  finb 
auf  bie  Crigcnfdjaft  mandjer  organifd)er  Äbröer,  j.  93.  ber  £>aarc,  be«  $ifd}* 
bein«  u.  f.  ro.  gegrünbet,  SBaffer  au«  ber  i'uft  anju$iel)cn  unb  jtdj  unter  bem 
Cmflufj  be«  abforbirten  2Bajfer«  gu  verlängern.  2)a«  befle  3nfrrument  ber 
Ärt  ift  ba«  oon  ©auffure  angegebene  $>aarb^grometer,  weld)e«  ftig.  559 
abgebilbet  ifl. 

£a«  $>aar  ifl  mit  feinem  oberen  (Jnbe  an  einem  3ängcldjen  d  befefligt, 
ba«  anbere  Snbc  aber  ifl  um  eine  mit  jwei  binnen  oerfefjenc  SRotte  gefdjlungen, 
wätyenb  in  ber  anberen  Spinne  um  bie  SRoßc  ein  ©eibenfaben  gefdjlungen  ift, 
an  tt>cld)em  ein  Heine«  ©eroidjt  p  f)ängt,  burdj  weldjc«  ba«  $aar  beflänbig 
gekannt  erhalten  wirb.  %xi  ber  Wre  ber  föollc  ift  ein  3ei9ct  befeftigt,  weldjer 
an  einem  ©rabbogen  f)in-  unb  t)ergcl)t,  wenn  bie  $oüc  burdj  bie  Verlängerung 
ober  Verfügung  be«  $>aare«  gebref)t  wirb. 

2Benn  fid)  ba«  Onjlrument  in  f eudjter  8ttft  befinbet,  fo  abforbirt  ba«  $MC 
Diel  3£afterbampf  unb  wirb  baburd)  länger,  in  trorfener  fuft  aber  üerfürjt  e« 
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fidj,  moburd)  natUrlid)  bcr  geiget  balb  nad)  ber  einen,  balb  nad)  ber  anbeten 
Seite  gebref)t  wirb. 

$ie  ®rabuirung  be«  3nftrumente«  wirb  auf  fotgenbe 
SBeife  bewerfftelligt.  äuerft  bringt  man  ba«  dnfhument 
unter  eine  ©lorfe,  beren  innerer  föaum  burd)  t&tyov* 
calcium  ober  buref)  ©efjwefelfäure  auägctrotfnet  wirb. 
$ie  ©tcüe  ber  ©cala,  auf  welker  ftef)  ber  feiger  unter 
biefen  Serfyftouffen  feftftelU,  ift  ber  $wtft  ber  großen 
j£rotfenl)eit,  er  wirb  mit  0  bejeidjnet. 

sJiun  bringt  man  ba«  3nftrumcnt  unter  eine  ($Hocfe, 
beren  SBä'nbc  mit  SBaffer  befeuchtet  ftnb,  mä^renb  aud) 
auf  beut  33oben,  auf  meiern  bie  ©lotfe  ffrf)t,  Sßaffct 
ausgebreitet  ijt.  £cr  9hum  unter  bcr  @lotfe  fättigt 
fid)  balb  mit  2öafferbampf,  unb  bcr  feiger  gef)tnad)  bem 
anberen  Grnbe  bcr  <2cala  ^in.  £er  ^Junft,  wo  er  ftd) 
jefet  feftjMt,  ift  ber  $unft  ber  größten  ftcufyigfctt,  er 
toirb  mit  100  bejeidmet. 

ÜDer  3«ifd)enrnutn  $wifd)en  biefen  beiben  fünften 
wirb  in  100   gleidje  X^cilc   geseilt,  meiere  man 
^eud)tigfeit«grabe  nennt. 
25ie  SSejicfjungen  jmifd)en  biefen  (Kraben  auf  ben  2Baffcrgcf)aIt  ber  £uft 
müffen  an  jebem  Snftrumente  burd)  33erfud)e  ermittelt  »erben,  bie  wir  nid)t 
nütyv  betrachten  fönnen. 

Daniell's Hygrometer  ift  ftig.560  bargeftcUt;  c«  befielt  au«  einer  307 
gefrümmten  föölnre,  meiere  mit  $met  Äugeln  enbigt;  bie  eine,  a,  ift  entweber  »er* 
golbet  ober  mit  einer  ganj  bltnnen  glänjenben  ^tatinfd)id)t  überwogen,  bie  anbere 
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ifi  mit  einem  £äppdjcn  feiner  £emwanb 
umwitfelt.  £ie  Äuget  a  ift  jur  ©älfte 
mitSletfjer  gefüllt  unb  enthält  ein  Heine« 
£f)ermometcr,  beffen  Teilung  in  bie 
tööfjre  t  hineinragt.  Xcr  Apparat  ift 
twtlfommen  luftleer.  2öcnn  man  nun 
Sicher  auf  bic  Äuget  b  tröpfelt,  fo  wirb 
fie  burd)  bie  93erbampfung  bc«  Sletfjcr« 
erfattet,  im  Snnern  berfetben  werben 
9let()crbäntpfe  conbenfirt  unb  baburd) 
eine  SSerbampfung  bc«  Sletfjcr«  in  bcr 
Äuget  a  bewirft,  inbem  bcr  $tetf)er  au« 
ber  wärmeren  Äugcl  a  in  bie  füttere  b 
ttberbeftiairt.  33ei  bcr  Xampfbilbung 
in  bcr  Äuget  a  wirb  aber  ebenfaü« 
SÖärmc  gebunben,  ftc  crfaltct  unb  bc* 
fdtfä'gt  fict)  cnbtidj  mit  einem  jarten 

£fjau. 


*570  9?on  ber  atmofpf)ärif<f)en  3eucf)tigfeit. 

Tie  GntfUfyung  biefeö  TfyaueS  läfct  ftd)  letdjt  erflären.  2Bir  tjabeu  fdjon 
oben  gcfetjen,  bajj  im  teeren  SRaunte  bie  3pannfraft  bcö  Sßaffcrbampfeä  für  eine 
beftimmte  Temperatur  eine  gemiffe  ©ränje  nidjt  überfteigen  fann,  bafj  aber  ba«< 
2ftarimum  ber  Gpannfraft  mit  ber  Temperatur  fteigt.  $[\x  eine  Temperatur 
üon  20°  j.  33.  ift  baö  Sttarimum  ber  Spannfraft  beS  2Baff erbampfeä  17,4 
Millimeter  unb  bie  entfpredjcnbe  Tidjtigfett  be$  Söafferbampfeä  0,0000173; 
in  einem  luftteeren  9taume  von  1  Gubtfmeter  fönneu  atfo  bei  einer  Temperatur 
üon  20°  fjödjftenS  17,3  ©ramm  SBaffcr  als  Tampf  entfetten  fein. 

2Bir  fyaben  ferner  gefct>cn,  ba§  in  einem  tufterf  üUten  SKamne  gerabe  cbenf o 
oiet  SSkfferbampf  enthalten  fein  fann  at$  in '  einem  gteid)  großen  luftleeren 
Staunte,  unb  bajj  ftd)  in  biefem  pralle  bie  <2pannfraft  ber  £uft  unb  bie  Spann« 
fraft  bcö  in  ü)r  verbreiteten  SBafferbampfS  fumrairen.  35ei  einer  Temperatur 
Don  20°  Wunen  atfo  in  einem  dubifmetcr  £uft  ebenfalls  17,3  ©ramm  SBaffcr 
aU  T)ampf  enthalten  fein. 

Tie  £uft  ift  mit  Söafferbampf  gefättigt,  menn  ber  in  iljr  verbreitete 
SBafferbampf  baö  tyrer  Temperatur  entfpredjcnbe  9#arimum  ber  3pannfraft 
unb  Tidjtigfeit  erreicht  tjat. 

©ringt  man  in  eine  mit  fteudjtigfcit  gefättigte  £uft  einen  fälteren  Äörpcr, 
fo  mirb  biefer  bie  näd)ften  ?uftfd)td)ten  erfalten,  ein  Tljeil  beä  in  iljnen  cntljal; 
tenen  SBafferbampfeä  wirb  ftd)  ucrbidjtcn  müffen  unb  fefet  ftd)  in  gorm  ton 
feinen  Tröpfd)en  an  ben  falten  Äörper  an.  ?luf  biefe  Steife  bilbet  fid)  ber  53e* 
fdjlag  an  ben  ftcnfterfdjeibcn  in  einem  bewohnten  ermannten  jjjimttUX,  menn  bie 
Temperatur  ber  änjjcren  £uft  niebrig  genug  ift,  um  bie  ftenfterfdjeiben  fjiutäng* 
lid)  ju  erfatten. 

eetten  ift  bie  ?uft  mit  fteud)tigfcit  gefättigt,  b.  tj.  meifl  ift  in  beriet* 
ben  nidjt  ganj  fo  oiel  Saffcrbampf  enthalten,  als  fte  bei  ilner  Temperatur 
.  aufnehmen  f önnte.  keimten  min  3-  33.  an ,  jebc«  (Eubifmctcr  Vuft  enthielte  bei 
einer  Temperatur  ton  20°  nur  13  ©ramm  SBaffcrbampf,  fo  ift  fte  nid)t  ge* 
fä'ttigt;  benn  bei  biefer  Temperatur  fönnte  ja  jebe*  Gubifmetcr  l'uft  *  7,3  ©ramm 
SBafferbampf  enthalten. 

Tie  Temperatur,  für  meldje  eben  bie  $erbid)tung  be*  ißkfferbampfcä  be* 
ginnt,  bie  Temperatur  alfo,  für  roeldje  bie  £uft  gcrabe  mit  ifikffcrbampf  ge* 
fättigt  ift,  l)ctfjt  ber  Tl) au punft. 

Ter  Tljaupunft  ift  c3  nun,  meldjen  man  am  Tanictt'fdjen  .^ngrometer 
beobachtet;  fobalb  nämlid)  bie  Äuget  a  bis  jut  Temperatur  bc$  TtjaupunfteS 
erfaltet  ift,  fängt  bie  Äuget  an  fid)  ju  bcfd)lagcn,  bie  Temperatur  beä  Ttjau* 
punftcS  lieft  man  unmittelbar  an  bem  in  bie  ftlüffigfcit  ber  Äuget  a  fjinein* 
ragenben  Thermometer  ab. 

SBemt  man  nun  eine  Tabelle  jur  &anb  nimmt,  in  weiter  man  ba^  SRaxi* 
muttl  be«  SBaffcrgcljalteS  in  einem  Kannte  oon  1  Subifmcter  für  jeben  ein* 
jetnen  Temperaturgrab  angegeben  ftnbet,  fo  fann  man  in  einer  foldjen  Tabelle 
foglcid)  finben,  metc^cß  ber  bem  bcobadjtcten  Tljaupunft  entfprcdjcnbc  Gaffer* 
geaalt  ber  htft  ift. 
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August's  Psychrometer  ift  ftig.  561  bargefteUt;  es  befugt  aus  308 
jwei  an  einem  unb  bemfetben  ©efteHe  bef eftigten  Thermometern;  bie  $ugel  beS 
gtg.  561.  einen  ift  mit  einem  feinen  tfeinwanbläpp* 

d)en  umgeben,  wäfjrenb  bie  Äugel  beS  an* 
bereit  frei  bleibt;  wenn  man  bie  $ü0e  ber 
einen  Tf)crmometerfugel  mit  SBaffer  be= 
feuchtet,  fo  wirb  baS  SÖaffer  berbunften, 
unb  ^mar  wirb  bie  $erbunftung  um  fo 
rafdjer  oor  ftd)  get)en,  je  weiter  bie  £uft 
oon  iljrem  ©ättigungSpunfte  entfernt  ift. 
Tie  ^erbunftung  beS  SafferS  ift  aber 
oon  einer  SBärmebinbung  begleitet,  in 
ftotge  beren  baS  ummitfelte  Thermometer 
ftnft.  2Öenn  bie  £uft  t>oflfommen  mit 
fteucfjtigfcit  gefättigt  ift,  fo  wirb  fein 
2Baffer  uerbampfen  fönnen,  bie  beiben 
Thermometer  fielen  aisbann  gleidj  ^od); 
ift  aber  bie  tfuft  nid)t  mit  SBafferbampf 
gefättigt,  fo  wirb  baS  umwiefelte  Tfjcr* 
mometer  futfen,  unb  jwar  um  fo  tiefer, 
je  weiter  bie  Vuft  oon  ihrem  Sättigung«* 
punfte  entfernt  ift.  5luS  ber  Temperatur* 
bifferenj  ber  beiben  Thermometer  fann 
man  auf  ben  fteucfjtigfeit^uftanb  ber 
Vuft  fdjlicfecn. 

Tägliche  und  jährliche  Variationen  im  Wassergehalte  309 
der  Luft.  £a  bei  fjojjer  Temperatur  mefyr  SBafferbampf  in  ber  £uft  Oer* 
breitet  fein  fann,  ba  mit  fteigenber  2Bärme  baö  Saffcr  an  ber  Dberflädjc  ber 
C^cwäffer  unb  üom  feud)tcn  53obcn  mehr  unb  mehr  r-erbunftet,  fo  lägt  fiefj  wohl 
erwarten,  bog  ber  2Baffcrgef)aIt  ber  Vuft  im  l'aufe  eines  Tage«  ab*  unb  junc^ 
men  wirb. 

Turd)  35crfud)e  mit  ben  oben  befcrjricbenen  3nftrumentcn  f)at  man  ermit* 
telt,  bafj  fid)  im  Allgemeinen  bie  Wenge  beS  SafferbampfeS  in  ber  Vuft  Der* 
mehrt,  wenn  oon  Sonnenaufgang  an  bie  Temperatur  fteigt;  jebotf)  bauert  bicS 
nur  bi«  9  Ufn',  wo  ein  burd)  bie  ftarfc  Erwärmung  beS  iöobenS  ücrantajjter 
aufwärtsfteigenber  i'uftftrom  bie  T)ämpfc  mit  in  bie  £öf)e  nimmt,  fo  bafj  ber 
SBaffergefjalt  ber  unteren  £nftfd)id)tcn  geringer  wirb,  obgleid)  bei  immer  june^ 
menber  2ßärmc  bie  5Mlbung  ber  Tämpfe  fortbauert.  Tiefe  Abnahme  bauert 
biö  gegen  4  Ut)r;  jefct  nimmt  ber  Saffergetjalt  ber  unteren  ?uftfd)id)teu  wieber 
ju,  weit  nun  bie  nad)  oben  geridjtctc  Vuftftrbmung  aufhört  ben  ftd)  bilbenben 
iffiafferbampf  wegwaren;  jebod)  bauert  biefe  3«nal)utc  nur  bis  gegen  9  Ufjr 
AbcnbS,  weit  nun  bie  immer  mehr  finfenbe  Temperatur  ber  ?uft  ber  ferneren 
T)ampfbtlbung  eine  Öränje  fefct. 
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3m  Söinter,  wo  bie  SGBirfung  bcr  Sonne  weniger  intenfto  ift,  öerhält  fid) 
bie  Sad)e  anber«;  im  Sanitär  beobachtete  man  nur  ein  Sftarimum  bc«  Söaffer^ 
ger)alte«  ber  ?uft  um  2  Uf)r  Nachmittag«  unb  ein  Minimum  jur  j&tit  beö 
Sonnenaufgang«. 

2Bir  jagen:  „bie£uft  ift  troden,"  wenn  ba«3£affer  rafer)  oerbunftet  unb 
wenn  befeuchtete  ©egenftänbc  burd)  btefe«  rafcr)c  93erbunften  fdjnell  troefen  werben  ; 
bagegen  fagen  wir:  „bie-£uft  ift  feucht,"  wenn  befeuchtete  ©egcnftänbe  an 
ber  ?uft  nur  langfam  ober  gar  nid)t  rrotfnen,  wenn  bie  geringftc  Temperatur  * 
erniebrigung  feuchte  Ntebcrfd)läge  bewirft,  unb  wenn  etwa«  f ältere  ©cgenftänbc 
fuf)  mit  Tfjau  übersehen.  28ir  nennen  atfo  bie  ?uft  troden,  wenn  fie  weit 
oon  i^rem  SätttgungSpunfte  entfernt  ift,  feucht  bagegen,  wenn  ber  Tfjau* 
punft  ber  Temperatur  ber  Cuft  fet)r  nahe  liegt;  mit  biefem  Urtr)cttc  über  bic 
Trorfcnheit  ober  5eud)tigfeit  ber  £uft  oerbinben  wir  atfo  burdjau«  fein  Urteil 
über  ben  abfoUtten  2Öaffergef)alt  ber  ?uft.  SBenn  an  einem  h«6nt  Sommer* 
tage  bei  einer  Temperatur  r>on  25°  (S.  jebe«  (Eubifmetcr  Vuft  13  ($ramm 
ÜBafferbampf  enthält,  fo  fagen  wir,  bie?uft  fei  fct)r  troefen;  benn  bei  biefcrTeim 
peratur  fönnte  jebe«  (Subifmeter  £uft  22,5  ©ramm  SBaffcrbampf  enthatten,  ober 
bieüuft  müfjtc  bi«  auf  15°  erfaltet  werben,  um  bei  unoeränbertem  SBaffergchalte 
gefättigt  ju  fein.  2Bcnn  bagegen  im  ÜBMnter  bei  einer  Temperatur  oon  -|-  2° 
jebe«  (£ubifmeter  2uft  nur  6  ©ramm  SBafferbampf  enthält,  fo  ift  bic  £uft  fehr 
feucht,  weit  bie  ?uft  für  bic  hcrcfd)enbe  Temperatur  beinahe  r»oüftänbig  mit 
Söafferbampf  gefättigt  ift  unb  bie  geringftc  Tempcraturcrniebriguug  fchon  einen 
■fticbcrjcrjlag  jur  ^olge  hat. 

On  biefem  Sinne  fönnen  wir  fagen,  bafj  jur  £e\t  be«  Sonnenaufgang« 
bie  ?uft  am  feuchteften  ift,  obgleich  ber  abfolutc  SBaffergehatt  geringer  ift  al« 
jeber  anberen  TageSjeit.  @egcn  3  Uhr  Nachmittag«  ift  im  Sommer  bie 
£uft  am  troefenften. 

Ter  abfotute  2Baffergef>alt  bcr  ?uft  ift  wie  bie  mittlere  Lufttemperatur  im 
Januar  ein  Minimum;  er  nimmt  bi«  jum  3uli  ju,  wo  er  fein  Maximum  er* 
reia^t,  bann  aber  nimmt  er  mieber  ab  bi«  jum  @nbe  be«  3af)re«. 

Obgleich  nun  ber  üBaffergehalt  ber  Luft  im  Sommer  größer  ift  als  im 
Sinter,  fo  fagt  man  bod),  bie  £uft  fei  im  Sommer  troefener,  weil  fie  im  Som* 
mer  burchfehnittlich  weiter  ton  ihrem  SättigungSpunfte  entfernt  ift. 

310       Feuchtigkeit  der  Luft  in  verseniedenen  Gegenden. 

Tie  33ilbung  be«  SBafferbampfc«  ift  rjor$ug«meife  wm  jwei  33ebingungen  ab* 
hängig,  nämlich  oon  bcr  Temperatur  unb  r>on  ber  (Gegenwart  r»on  Saffer.  $ei 
einem  unbegränjtcn  SBaffcrDorrathe  werben  fuh  um  fo  mehr  SBaffcrbämpfe 
bilben,  je  höher  bie  Temperatur  ijt;  bei  gleicher  Temperatur  aber  werben  fid)  in 
wafferrcichen  ©egenben  mehr  Tämpfe  bilben  fönnen  al«  in  wafferarmen.  Tar- 
au«  folgt  nun,'bafj  ber  abfolute  2Baffcrgehalt  ber  ?uft  unter  fonft  gleiten  Um* 
fiänbcn  oon  bem  Slequator  nach  ben  ^olen  hin  abnehmen  mufj,  unb  ba§  fte  im 
inneren  ber  gro§cn  kontinente  trodener,  b.  h-  weiter  Don  ihrem  Sättigung«* 
punfte  entfernt  ift,  at«  auf  bem  ÜHecre  unb  an  ben  2Recre«füftcn.  2Bie  fehr  bie 
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Trocfentjeit  ber  ?uft  mit  bcr  Entfernung  Dom  2)Jeere  junimmt,  beweift  fdjon  bie  • 
$eiterfeit  bcö  Gimmel«  bcr  SJimtenlä'nber. 

Der  Thau.       ift  oben,  auf  Seite  570,  bemerft  worben,  wie  ber  feine  311 
Ttjau  auf  ber  glänjenben  $ugel  be«  Daniell'fdjen  $ngrometer«  entfielt,  wenn 
biefe  $ugcl  erfattet  wirb.    (Sbenfo  erflärt  fid)  bie  Ttjaubilbung  im  (großen. 

2Benn  im  Sommer  und)  Sonnenuntergang  ber  $imme(  fetter  unb  bie  £uft 
ruf)ig  bleibt,  fo  werben  bie  üerfdjiebenen  ©cgenpänbe  auf  ber  (Srboberfläa^e  burd) 
bie  näd)tti(^e  Strahlung  gegen  ben  $immel«raum  met)r  unb  mehr  erfatten,  it)rc 
Temperatur  finft  um  2,  3,  ja  manchmal  um  7  biö  8°  unter  bie  Temperatur 
ber  £uft  Ijcrab,  bie  fatten  Körper  erniebrigen  aud)  bie  Temperatur  ber  fte  ju* 
näd)ft  umgebenben  i>uftfd)id)ten;  unb  wenn  biefe  biß  jum  Thaupunfte  erfattet 
finb,  fo  wirb  ftcf)  ein  Theil  be«  in  it)ncn  enthaltenen  SBafferbainpfc«  in  ftorm 
t)on  feinen  Tröpfchen  an  bie  falten  Körper  a uferen. 

T)a  nid)t  afle  Körper  gleite«  2Bänneffara^lung?oermögen  haben,  fo  erfaltcn 
aud)  einige  ftärfer  al«  anbere,  unb  fo  fommt  e«,  bafj  manche  Körper  ftarf 
mit  II) au  Überwogen  fmb,  wä'hrcnb  anbere  faft  ganj  troefen  bteiben.  Öra«  unb 
SBlätter  erfatten  befonber«  ftorf  burd)  bie  nädjtltcfye  Strahlung,  tt)eil«  weil  fie  ein 
fefjr  ftarfc«  StraljlungSDermbgen  befifcen,  theil«  aber  aud),  weil  fie  frei  in  bie 
£uft  hineinragen,  fo  bajj  ihnen  oom  5öoben  aud  nur  wenig  SBärme  jugeteitet 
werben  fann;  man  finbet  fie  be^t)alb  ftärfer  betraut  al«  Steine  unb  beu  naeften 
»oben. 

(Sine  SBolfenbecfe,  welche  ben  Gimmel  übersieht,  tjinbert  bie  Tt)aubilbung, 
weil  fie  bie  nädjtlidje  Strahlung  l)inbert.  Sind)  wenn  ein  nur  etwa«  lebhafter 
SBinb  wct)t,  tljaut  e«  ntd)t,  weil  er  beftänbig  Don  Beuern  wanne  Vnft  mit  ben 
fefien  Körpern  in  Söerüfjrung  bringt,  woburd)  biefen  fortwährenb  SBärme  juge* 
fü^rt  wirb  unb  bie  £uft  an  i^nen  oorbetftrcid)t,  ehe  fie  bi«  junt  Thaupunfte  er* 
faltet  werben  fann. 

£er  flteif  ifl  nid)t«  Rubere«  al«  gefrorner  Tt)au.  SBcnn  ber  Körper,  an 
welchem  ftd)  ber  conbenfirte  SBafferbampf  abfefct,  unter  0°  erfaltet  ift,  fo  fann 
et  ftd)  ni^t  mehr  in  flüffigtr  @eftott,  fonbern  in  ftorm  ton  öi«nabcln  abfegen. 

Nebel  und  Wolken..  SBenn  bie  SBafferbämpfe,  au«  einem  Topfe  312 
mit  fod)cnbcui  SBaffer  auffteigenb,  fid)  in  ber  f älteren  Vuft  toerbreiten,  fo  werben 
f«  al«balb  oerbtdjtet,  c«  entficht  ber  Schwaben,  welker  au«  einer  s3)cenge  Heiner 
hohler  2Bafferblä«ct)en  befielt ,  bie  in  ber  £uft  fd)weben.  9)iau  nennt  biefe 
Schwaben  auch  öfta*  T)ampf,  bod)  ifl  e«  fein  eigentlicher  $)ampf  mehr,  wenig« 
jten«  fein  Dampf  im  phnfifaltfdjen  Sinne  be«  2öorte«,  benn  e«  ift  ja  ein  Oer* 
bietete«  SBafferga«. 

2öenn  bie  $erbid)tung  ber  SBaffcrbämpfe  nicht  burd)  Berührung  mit 
falten  fefien  Körpern,  fonbern  burd)  bie  ganjc  Waffe  ber  fuft  t)mburd)  oor  ftd) 
geht,  fo  entfielen  Jeebel,  meldte  im  Örofjen  baffclbe  ftnb  wie  ber  Schwaben, 
ben  wir  über  fod)enbem  SBaffer  fehen. 

Siebet  entpehen  jeberjeit,  wenn  bie  mit  Safferbämpfen  gefättigte  £uft  auf 
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•  irgcnb  eine  SBeife  burd)  ihre  ganje  SWaffe  htnburd)  unter  it)ren  Ifjaupunft  er* 
faltet  wirb,  »enn  alfo  bie  mit  SBafferbämpfen  gefättigte  i*uft  burd)  2Binb= 
jirömungen  an  füttere  Orte  hingeführt,  ober  wenn  fie  mit  fütteren  l'uftmaffen 
gemengt  »irb. 

Ü)ie  SBolfen  (falb  uidjtä  Knberefl  a(8  9Jebet,  reelle  in  ben  höheren  2uft* 
regionen  fdnoeben,  fowie  beim  9febel  nid)t$  ftnb  at«  2Bolfen,  »eld)e  auf  bem 
©oben  aufliegen.  £5ft  fiefjt  man  bie  ©ipfel  ber  ©erge  in  2Öolfen  eingehüllt, 
wä^venb  bie  SBanberer  auf  biefen  ©ergfpifcen  fidj  mitten  im  9?ebel  befinben. 

Äuf  ben  erfien  Slnblicf  fd)eint  e«  unbegreiflich,  »ie  bie  Söotfen  in  ber  2uft 
fdnoeben  fönnen,  ba  fie  bod)  au8  ©lä«d)en  befteljen,  »cld)e  offenbar  fernerer 
fmb  als  bie  umgebenbe  ?uft.  Xa  baä  @c»id)t  biefer  fleinen  2BafferbläSd)en 
im  Vergleich  gu  ihrer  Oberfläche  fet)r  gering  ift,  fo  mujj  bie  £uft  ihrem  galle 
einen  bebeutenben  SBiberftanb  entgegenfefcen;  fie  föunen  fid)  (ebenfalls  nur  fetjr 
langfam  h<*  abfenfen,  wie  ja  aud)  eine  ©eifenblafe,  meiere  überhaupt  mit  unferen 
3>unftblä&hcn  eine  grofje  Slelmlidjfeit  ^at,  in  ruhiger  ?uft  nur  langfam  fällt 
©omit  müffen  aber  bodj  bie  $)unftblä8d)en,  »emt  aud)  nod)  fo  langfam,  finfen, 
unb  man  foUte  bemnad)  meinen,  bajj  bei  ruhigem  Setter  fid)  bie  SBolfen  bod) 
enblid)  bis  auf  ben  ©oben  Ijerabfenfen  müßten. 

Xie  bei  ruhigem  SBetter  allerbingS  fyerabfüifenben  $)unftbläSd)en  fönnen 
aber  ben  ©oben  nid)t  erreichen,  »eil  fie  balb  in  wärmere,  nid)t  mit  kämpfen 
gefättigte  ?uftfd)id)tcn  gelangen,  in  welchen  fie  fid)  wieber  in  £>ampf  auflöfen 
unb  bem  ©liefe  entfd)»inben;  »äljrenb  fid)  aber  unten  bie  3>unfibtä$djen  auf= 
löfen,  »erben  an  ber  oberen  ®ränjc  neue  gebilbet,  unb  fdjeint  bie  SBolfe  unbe* 
weglief)  in  ber  £uft  511  fdjtoeben. 

9Bir  haben  eben  bie  SDunftbläSdjen  in  ganj  ruhiger  £uft  betrachtet.  3n 
bewegter  ?uft  »erben  fie  ber  SKidjtung  ber  ?uftftrömung  folgen  müffen;  ein 
ÜBinb,  »eldjer  fidj  in  horizontaler  $Kid)tung  fortbewegt,  »irb  bie  2Bolfen  auch 
in  t)o*Qontaler  9Jicr)tung  fortführen,  unb  ein  auffteigenber  £uftfrrom  »irb  fie 
mit  in  bie  §öl)e  nehmen,  fobalb  feine  ©efd)»inbigfeit  gröfer  ifi  als  bie  ©e* 
fdjwinbigfeit,  mit  »eld)er  bie  $>ampfbtäSd)en  in  ruhiger  £uft  herabfallen  »ürben. 
Sehen  »ir  ja  bod)  aud),  »ie  bie  ©eifenblafen  burd)  ben  SBinb  fortgeführt  unb 
über  $äufer  hinmeggetragen  »erben.  ©0  erflärt  fid)  beim  aud)  burd)  bie  auf* 
fteigenben  i'uftfhöme  baS  (Steigen  beS  Bebels. 

£aS  Slnfeljen  ber  äßolfen  ift,  je  nad)bem  fie  tyotyx  ober  tiefer  fdjweben, 
je  nad)bem  fie  mehr  ober  »eiliger  bid)t,  auf  biefc  ober  jene  Söeife  beleuchtet 
fmb  u.  f.  ».,  gar  mannigfaltig.  $o»arb  l)ai  unter  ben  üerfdjiebenen  2Botfen 
folgenbe  ^pamptarten  unterfchieben: 

1)  i)ie  $eber»olfe,  cirms,  befielt  au«  fcljr  jarten,  balb  mehr  ffreifigen, 
balb  mehr  locfen*  ober  f  eberartigen"  Däfern,  »eiche  nach  Wjönem  3Bctter  juerft 
am  $)immel  erfcheinen.  3n  unferer  ^tg.  562  fief)t  man  fte  in  bem  (ftf  oben 
recht«  bis  hcvunter>  roo  5roe^  5Sögel  fdmxbcn.  ©ei  trodenein  SBetter  fmb  bie 
§ebei»olfen  mel)r  ftreifig,  bei  feud)tcm  mehr  oer»afd)en. 

2)  Xie  Raufen »olfe,  cuumlus,  »eiche  in  unferer  Jyigur  gcrabe  unter 
ber  (5eber»olfe  gezeichnet  ift,  bilbet  große  halbfugelfövntige  sDcaffcn,  »eld)e  auf 
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fjorijontaler  3?afi$  ju  rufycn  feinen.  Xiefe  i!£o(fen  erfdjcinen  uorjugötueife 
im  Pommer-,  manchmal  tfjürmen  ftdj  $aufenn>olfen  ju  malerifdjen  (Gruppen 

ftig.  562. 


jufammcu  unb  bieten  bann,  Don  ber  Sonne  befdjiencn,  ben  9Cn6(tcf  ferner 
Sdjneegcbirgc. 

3)  Ü)ie  Sdjidjtrootfen,  stratus,  finb  fjorijontatc  2Bo(fcnfrreifen  (in 
unfercr  %'\qux  unter  ben  cumulus),  meldje  oorjugäroeife  bei  Sonnenuntergang 
mit  aufjerorbentlidjer  ^arbenpradjt  erfdjeinen. 

£iefe  OJrunbformen  gcfyen  auf  mannigfaltige  2Beife  in  einanber  Über; 
£omarb  Ijat  biefe  llebcrgangöformen  buvd)  bic  tarnen  cirro-cumulus,  cirro- 
'  stratus,  cumulo-stratiiB  unb  nimbus  bejctdjnet. 

£ic  feberige  £aufcnn>ol!e,  cirro-curaulus,  ift  ber  Uebergang  ber  fteber* 
molfe  $ur  £>aufenn)oIfc;  eä  finb  bie  Heilten,  meifjen,  runben  Sbtfcfyen,  roeldjc 
unter  bent  tarnen  Sd)äfd)en  allgemein  befannt  finb. 

2ßcnn  bic  ^ertuotfen  niö)t  einzeln  jerftreut,  fonbevn  311  Streifen  0011 
bebeutenber  2hi6befmung  Dcrbunbcn  finb,  fo  bilben  fte  bie  feberigen  Sd)id)t  = 
Wolfen,  cirro-stratus,  roeldje,  wenn  fie  nalje  am  £>orijonte  flctjen,  ben  9lnblicf 
auSgcbcfjntcr  Sd)id)tcn  bieten;  oft  überjietjen  bic  cirro-stratus  ben  ganjen 
$immcl  mit  einem  Sdjleier. 

JZÖcnn  bie  ^aufcnwolfen  bid)ter  werben,  fo  gcfycn  fic  in  bie  jtreifigen 
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Raufen  Wolfen,  cumulo-stratus,  Über,  welche  oft  ben  ganjen  §ori$ont  mit 
einem  blaufdjmarjen  ftarbentone  übcr$icf>en,  unb  enblid)  in  bic  eigentliche 
Regenwolfe,  nimbas  (in  unfern:  ftigur  linf«),  übergeben. 

2öenn  man  bebeuft,  toic  aufjerorbentlid)  mannigfaltig  an  ©eftalt  fowoljl 
at«  aud)  an  ftarbe  bie  oerfdjicbenen  SBolfen  fein  fönnen,  fo  begreift  man  wot)l, 
bajj  e«  oft  fdjwierig  ju  unterfdjeiben,  ob  ba«  Slnfefjen  einer  SBolfe  fid)  mef)r 
bem  einen  ober  bem  anberen  £npu«  nätjert. 

Unter  allen  Söolfcnarten  finb  bie  fteberwotfen  bie  f)öd)jten,  beim  auf  Ijoljen 
S3ergen  bieten  fie  nod)  benfelben  Hnblicf  wie  im  Sljalc.  flämfc  fjat  ju  £aüc 
if)re  &6ty  annäf)crnb  ju  20,000  ftufe  beftimmt.  £«  ift  l)öd)ft  wafjrfdjetntid), 
ba&  bie  cirrus  nid)t  au«  Rcbclblä«d)en,  fonbern  au«  (St«näb eichen  belleten. 

£)ie  £>aufcnwotfcn  bilben  ftd)  gcwöt)nüd),  wenn  burd)  ben  auffteigenben 
Pttftftrom  bic  SBaffcrbämpfe  in  bie£>öt)e  geführt  unb  bort,  wegen  ber  geringeren 
Temperatur,  ocrbid)tet  werben.  $>at)er  fommt  e«,  ba|  fid)  oft  gegen  Wittag 
Sölten  bilben,  mätjrenb  bie  (Sonne  am  fjeitcren  £intmel  aufgegangen  ift,  unb 
gegen  Slbenb  ber  Gimmel  wieber  fjeitcr  wirb,  weil  bie  SBolfen  fid)  wieber  fenfen, 
wenn  ber  auffteigenbe  (Strom  aufbort;  in  tieferen,  wärmeren  Legionen  ange- 
fommen,  löfen  fid)  bann  bie  SBolfcn  wieber  auf,  wenn  bic  £uft  ntf^t  mit 
kämpfen  gefättigt  ift.  2öenn  aber  ber  (Sjlbmcftwinb  mefjr  unb  meljr  Söaffer* 
bämpfc  Ijerbeigefütjrt,  wenn  bie  8uft  mit  kämpfen  gefättigt  ift,  fo  fönnen  bie 
fid)  fenfenben  SBolfen  nidjt  wieber  aufgelöft  werben,  fte  werben  bidjter  unb 
bunflcr,  wäljrenb  oft  t)od)  über  ben  unteren  Sßolfcn  eine  (Sdjidjt  oon  fteberwolfen 
fdjwcbt.  3>ie  unteren  ©aufenwolfen  geben  bann  mcfjr  unb  me^r  in  cumulo- 
stratus  über,  unb  man  t)at  al«bann  Regen  ju  erwarten. 

SBcnn  burd)  fortwäl)icnbe  Gonbenfation  oon  ÜBaffcrbämpfen  bie  einzelnen 
jTunftblä«d)en  größer  unb  fd)wcrer  werben,  wenn  cnblid)  einzelne  SBlä«d)en  ftdj 
nätjcrn  unb  jufammenfliefjen,  fo  bilben  fid)  förmliche  SBJaffertropfen ,  weldjc  nun 
al«  Regen  herabfallen.  3n  ber  Jpötje  fntb  bie  Regentropfen  nod)  fet)r  Hein,  fte 
werben  aber  wät>rcnb  be«  gaüen«  gröfcer,  weit  fte  wegen  iljrer  geringeren  Xem* 
peratur  bic  SBafferbämpfc  ber  ?uftf djidjten  oerbidjten,  burdj  welche  fte  Ijerab* 
faücn. 

313  Regenmenge.  2>ic3)fengc  be«  Regen«,  welker  an  trgenb  einem  Orte 
ber  (Srbe  im  tfaufe  eine«  3at)re«  fällt,  ift  für  bic  Meteorologie  ein  ^öc^ft  widj* 
ttgcö  Clement.  SDte  Snfrrumentc,  beren  man  ftd)  ju  biefem  j&xvcdt  bebient, 
werben Rcgenmeff er,  Dmbromcter  ober  Ubometcr  genannt  Diegtg.  563 
fteat  eine  jwerfmägige  ftorm  bc«  Regenmeffer«  bar.  £>er  Regen  fällt  in  ein  33Ied)* 
gef äjj  A,  beffen  obere  freie  JDeffnung  einen  ftlädjeninf)att  oon  500  Ouabratcentimctcr 
l)at.  Slu«  A  fäUt  ba«  SBaffer  burdj  eine  Deffnung  oon  1  Zentimeter  2>uroV 
mefier  in  ba«  Rcfcrootr  B,  auf  welche«  ba«  ®cfä&  A  fo  aufgefefct  ift,  bafc  e« 
leitet  abgenommen  werben  fann.  3)a«  in  B  gcfammclte  Söaffer  wirb  jeben  Xag 
um  2  Uljr  Raßmittag«  burd)  bcn$afm  h  abgelaffen  unb  in  bem  grabuirten  ®la«« 
cijlinbcr  ber  gig.  564  aufgefangen,  ber  fo  geteilt  ift,  bog  ba«  Söaffcr,  welo^e« 
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ben  3tt»W™™um  jmifd)en  jroei  auf  einanbcr  folgcnben  £f)ei(frrid)en  ausfüllt, 
auf  einer  ftlä'dje  Don  500  □ cm  ausgebreitet,  bicfelbe  mit  einer  Vio  Millimeter 


Stfl.  564. 


fjofyen  Ü8affcrfd)id)t  bebecfcn  mürbe.  Söenn  alfo  bie  in  einer  beftiinmten  j&t'it 
gefaflcne  Regenmenge  ben  Gölinbcr  bis  $um  nten  £f>eilfrrid)  (oon  unten  an 
gejault)  füüt,  fo  ift  in  biefer  3«*  fo  Diel  Regen  gefallen,  bog  er  ben  Söoben  bis 

ju  einer  §bf)c  Don  —  Sftiflimeter  mit  Söaffcr  bebceft  Ijaben  mürbe,  toenn  fein 

SSaffer  in  ben  Söoben  cingebrungen,  ober  abgeflogen  ober  terbunftet  märe.  3n 
biefem  (Sinne  beträgt  (in  ^arifer  ßoflen  auSgebrücft)  bie  jäfjrlidje  Regenmenge  ju 
Siffabon   ...   25  $ar.  3oH      bergen.    ...    83  $ar.  3oH 
3)ooer  ....    44       „  (Stocfljolm.    .    .    19  „ 

Bonbon    ...    23       „  Petersburg    .    .    17  „ 

<ßariS  ....    21       „  @enua     ...   44  „ 

RegenSburg  .    .    21       „  Rom  ....    29  „ 

£>ie  Regenmenge  ift  jebod)  nid)t  gleichförmig  Uber  baS  ganje  3aljr  Der* 
tfjeüt;  in  biefer  ^cjicljung  lägt  jid)  (Europa  in  brei  ^romnjen  tl) eilen. 

3n  (Sngtanb,  auf  ben  SöefWüften  üon  tfranfreid),  in  ben  Rtebcrlanben  unb 
SJormegen  futb  bie  $erbftregen  öorfjerrfcfyenb. 

3n  £)eutfd)lanb,  ben  mefirljeinifdjen  (#egenben,  $)änemarf  unb  (Schweben 
tjerrfetjen  bie  (Sommerregen  bor. 

35ie  ©ommerregen  fehlen  im  füböftlidjen  ftranfreid),  Italien,  bem  {üblichen 
Portugal,  überhaupt  bem  Xljeile  (SuropaS,  welker  Slfrifa  junad)ft  liegt,  fafl  ganj. 

Xk  %n]al)i  ber  Regentage  mä^renb  eines  OafjreS  nimmt  in  Europa 
im  ungemeinen  ton  ©üben  nad)  Rorben  ju.  3m  2)urd)fd)nitte  fommen  auf 
ba«  3al)r 

im  f übüdjen  Europa  120  Regentage 

„  mittleren     „  146  „ 

„  nörblidjen    „  180  „ 

■iftllft'J  «runtrtMet  $&pftf.  97 
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bie  Regenmenge  ntdjt  allem  Don  ber  3<*^  bcr  Regentage  abhängen 
fann,  ift  flar;  beim  e$  fommt  ja  nid)t  allein  barauf  an,  an  wie  lüden  Xagen 
e$  regnet,  fonbern  aud)  wie  oiel  cä  regnet.  SBemt  in  nbrblidjeren  Öegenben  bie 
3af)l  ber  Regentage  junimmt,  fo  nünmt  bagegen  bie  3ntenfttät  beö  Regen«  im 
Allgemeinen  ab,  imb  fo  erftärt  c«  ftd)  3.  33.,  bafj  in  Petersburg  bie  j&aty  beT 
Regentage  jwar  größer,  bic  Regenmenge  aber  geringer  ift  alä  in  Rom. 

üJlit  ber  Entfernung  ber  2Keere  nimmt  fowotjl  bie  Regenmenge  at$  aud) 
bie  3a^  Dcr  Regentage  ab;  fo  fommen  3.  SB.  im  $)urd)fd)nitt 

in  Petersburg  ....  168 

„  ßafan  90 

„  Safufcf    ......  60 

Regentage  auf  ba$  gonje  3aljr. 

So  wie  unter  fonft  gleichen  Umftänben  ber  Regen  in  wärmeren  ©egenben 
intenftoer  ift  al$  in  f älteren,  fo  ift  er  audj  in  ber  wannen  3al|re$$cit  inteuftwr 
atö  in  ber  falten.  3m  £5urd)fdjnitt  fommen  in  $)eutfd)lanb  auf  ben  2Binter  38, 
auf  ben  Sommer  42  Regentage;  bic  $af)l  ber  Regentage  ift  alfo  im  Sommer 
faum  etwa«  bebeutenber  als  im  SBinter,  unb  bod)  ijt  bie  Regenmenge  im  Som= 
mer  ungefähr  boppett  fo  grojj  atä  im  SBinter.  3n  ben  Sommermonaten  faßt 
oft  bei  einem  einjigen  ©ewitter  meljr  Regen  als  fonft  in  mehreren  28od)en. 

314  Regen  zwischen  den  Wendekreisen.  £)a,  wo  bie  ^afiatwinbe 
mit  großer  Regclmäjsigfeit  wer)cn,  ift  bcr  §immel  meiftene  Reiter,  unb  c£  regnet 
feiten,  namentlich  wenn  bic  Sonne  auf  ber  anberen  $emifpf)äre  fteljt.  f[uf  ben 
(kontinenten  aber  wirb  bie  Regelmäfjigfcit  bc8  ^ajfats  burd)  bic  ^ntcnfität  be$ 
auffteigenben  £uftftrome$  gejtört,  fobalb  fidj  bie  Sonne  bem  3CIUl()  nähert;  um 
biefe  3C^  ftcÜt  ftd)  aud)  ein  mehrere  üttonate  anbaucjrnbeä  r)cftige&  Regenwetter 
ein,  wäljrenb  bic  anbere  §älfte  bc«  3ar)reä  rjtnburd)  ber  §immcl  tjeiter  unb  bic 
2uft  troefen  ift 

,f)umbolbt  Ijat  unö  bic  Grrfd)eimmgen  bcr  naffen  3a^re^jeit  im  nörb* 
ttcfjen  £(jcilc  rwn  Sübamcrifa  befdjricben.  55om  ®ecember  bis  jum  Februar  ijt 
bic  i'uft  troefen  unb  bcr  £immet  f)eiter.  3m  5ttär$  wirb  bie  Vuft  feuchter,  ber 
$rintmcl  weniger  rein,  bcr  ^affatwinb  wet)t  weniger  ftarf,  unb  oft  ift  bic  £uft 
ganj  rutjig.  2Kit  (£nbc  9flärj  beginnen  bic  (Gewitter;  fic  bilben  ftd)  be$  Rad)* 
mittagfl,  wenn  bie  §i^c  am  gröfjten  ift,  unb  ftrtb  Don  heftigen  Rcgengüffen  be* 
'  gleitet.  Öcgcn  (f nbc  SlprilS  fängt  cigentlid)  bie  naffe  SafjreSjett  an ;  ber  ^irnmcl 
überjicr)t  ftd)  mit  einem  gleichförmigen  ®rau,  unb  e$  regnet  täglid)  Don  9  Utjt 
9Jforgcn8  biä  4  Ufjr  Radjmittagä;  bcö  Rad)t$  ift  bcr  $immel  meiften«  rein. 
5Dcr  Regen  wirb  am  rjcftigftcn,  wenn  bie  Sonne  im  3cn^  ftef)1-  SWmälig 
wirb  bie  3eit  be$  Sage«,  in  wetdjer  e$  regnet,  immer  ffirjer  unb  gegen  Grnbe 
bcr  Rcgcujcit  regnet  e$  nur  RadjmittagS. 

£ie  Xaucr  bcr  Rcgenjcit  ift  in  ücrfdjiebenen  ®egcnben  nid)t  biefelbc,  fic 
beträgt  3  bi«  5  Monate. 

3n  Dftinbicn,  wo  bic  Regelmäjjigfeit  bcr  ^affatwinbc  burttj  örtliche  $>er* 
r)ältniffc  geftört  ift  unb  wo  ftatt  ir)rcr  bie  ü)iouffonö  wct)cn,  ftnben  wir  aua^ 
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anormale  Regenoerf)ältmfie;  an  ber  Reiten  SBcftfüftc  ton  Storberinbicn  fällt  bie 
Rcgcnjeit  mit  ber  3"*  unfere«  Sommer«  $ufammcn,  fte  fällt  nämlid)  in  bie 
3ett,  ju  melier  bie  SUbmeftmouffon«  lochen  unb,  mit  fteud)tigfett  belaben,  an 
bic  fyofyen  ©ebirge  anflogen.  SBäljrenb  cS  auf  ber  $üfte  flttalabar  regnet,  ift 
auf  ber  Dftfüflc  (£oromanbct  ber  Gimmel  Reiter;  Ijicr  fteflt  ftdj  bie  Regenjeit 
mit  bem  Rorboftyaffat,  atf o  gcrabe  ju  ber  3«t  ein,  $u  melier  auf  ber  2Öeßf Ufte 
bie  trorfene  3afjre«$eit  ljerrfd)t. 

On  ber  Legion  ber  Qalmen  pnbet  man  biefe  periobifdjen  Regen  nidjt,  e« 
pnben  I)ier  faft  täglid)  heftige  Rcgengüffe  Statt.  £>cr  aufßeigenbc  ?uftfrrom 
füljrt  eine  9J?affe  Don  SBaflerbämpfen  in  bie  $i»)e,  weldje  ftd)  in  ben  fätteren 
Legionen  wieber  ocrbidjten.  2)ie  Sonne  gcr)t  faß  immer  bei  Weiterem  $immel 
auf,  gegen  Wittag  bilben  fid)  einzelne  SBotfen,  wcld)e  bitter  unb  bid)ter  werben, 
bi«  ifynen  enblid),  meift  unter  heftigen  2Binbftöj$en  unb  eleftrifdjen  öntlabungen, 
eine  ungeheure  Regenmenge  entftrömt  ®cgcn  Hbcnb  jerfkeut  fidj  ba«  ©ewötf, 
unb  bic  Sonne  gct)t  wieber  bei  fiterem  $imme(  unter. 

£ie  jäf>rtid)e  Regenmenge  ift  im  Slflgemcinen  in  ben  Tropen  feljr  groß; 
fte  beträgt  3.  53.  in  Combat)  73,5,  in  $anbtt,  68,9,  in  Sierra  £eone  80,9,  ju 
Rio  Oaneiro  55,6,  auf  St  Domingo  100,9,  ju  §aoana  85,7  unb  in 
©renaba  105  ^arifer  £oU.  33ebenft  man  nun,  baß  ber  Regen  meift  nur  auf 
wenige  9J?onate  Dertfyeilt  ift  unb  baß  e«  nur  an  wenigen  Stunben  be«  £agc« 
regnet,  fo  ift  Aar,  baß  ber  Regen  fefjr  ftarf  fein  muß.  3n  93omban  fiet  an 
einem  £age  6  3°Ö/  iu  &ai)cnne  in  10  Stunben  10  3oH  Rcp/n.  3)ie  Regen* 
tropfen  finb  feljr  groß  unb  fallen  mit  foldjer  ©efdjwinbigfeit  nieber,  baß  fte  auf 
ber  naeften  $>aut  ein  fdmteqf)afte«  ©efüljl  erzeugen. 

Schnee  und  Hagel.  Stoljrfcfjeinud)  befielen  bie  Sotten,  in  betten  315 
fid)  bic  Sdmceflocfen  juerft  bilben,  ntd>t  au«  $)unftblä«d)en,  fonbern  au«  feinen 
Gi«frt)ftätld)cn,  Weldje  burri)  fortwäfnrnbe  (ionbenfation  Don  SBafferbämpfen 
größer  werben  unb  fo  Sdjnecflotfcn  btlbcn,  meldte  f clbfk  nod)  beim  herabfallen 
burd)  bic  unteren  ?uftfd)id)tcn  wadjjen.  Sinb  bie  unteren  Suftregionen  ju  warm, 
fo  fdjmcljen  bie  Sdmecflotfcn,  efjc  fte  ben  33oben  erreichen,  e«  regnet  unten, 
wäfyrenb  e«  oben  fdjncit. 

3luf  bie  regelmäßige  ©eftalt  ber  Sdmceflocf cn,  weldje  man  am  beften  beob* 
ad) ten  fann,  wenn  man  fte  auf  einem  bunflen,  unter  0°  erf  arteten  ßörper  auf* 
fängt,  fyat  fdpn  Wepler  aufmerffam  gemalt,  ftig.  565  unb  ^ig.  566  (a.  f.  &)• 
geigen  einige  Sd)necfiguren ,  weldje  id)  im  fdmeereidjcn  Februar  1855  beob- 
achtet  Ijabe. 

2d)on  eine  oberfläd)lid)e  SBetradjtung  biefer  Figuren  jeigt,  baß  ftt^  alle  t 
biefe  ®eftalten  im  2Befentltd)en  auf  einen  regelmäßigen  fedjäfcitigen  Stern  ju* 
rütffü^ren  laffen,  Wonach  benn  bic  Sdjneeflorfen  bem  t)eragonalen  ^rnflaflft|fteme 
(bem  ^rt)fioüft)fleme  be«  33ergfrt)flaÜ«)  angehören. 

^Der  ©raupetregen,  ben  man  gcwöfmtid)  im  Wl'dx^  unb  im  $lpri(  bcob« 
ad)ttt,  entfielt  auf  ä^nli^e  3(rt  wie  ber  Sdmee;  bic  (^raupetförner  befielen  au« 
3ietnltd)  feft  gufammengebanten  @i«näbeld)en. 

87* 
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Der  £aget  ift  eiuc  bet  furditbarften  ©eißctn  für  ben  £anbmann  unb 
eine«  bcr  fdjruierigftcn  Probleme  für  ben  Meteorologen. 

8?ig.  666. 


#ig.  565. 


SDic  gewöhnliche  Örbjje  ber  £>agelförner  ift  bie  einer  $afelnu§;  feljr  §äuflg 
fallen  Heinere,  fie  werben  aber  alö  weniger  gefäljrüd)  nid)t  fonberlictj  beamtet,  oft 
ftnb  fie  aber  aud)  weit  gröjjer  unb  $erfd)mcttern  bann  $We$,  n>a8  fie  treffen. 

ÖHaubljafte  9caturforfd)er  Ijaben  $agelförner  beobachtet,  welche  24  bie  26 
l'otlj  mögen. 

Die  ^orm  ber  §agelfbrner  ift  fefjr  tocrfd)teben.  3n  ber  Sieget  fmb  ftc 
abgerunbet,  manchmal  aber  aud)  abgeplattet  ober  erfig.  On  ber  Mitte  ber  Jpagcl- 
fbrncr  befinbet  fid)  in  ber  9?egcl  ein  unburd)jid)tiger  $ern,  welcher  ben  @raityet* 
förnern  gleist;  biefer  Äcrn  ift  mit  einer  burd)fid)ttgen  Griämaffe  umgeben,  in 
»clever  fid)  ntand)mal  einzelne  concentrifdje  <2>d)id)ten  unterfc^iben  laffen;  bis* 
Weilen  beobachtet  man  abwedjfelnb  burd)fid)tige  unb  unburcr)fld)tige  StGfchidjten, 
enbüd)  fjat  man  aud)  fd)on  §agelförner  mit  ftraljligcr  (Btructur  beobachtet. 

^ßouit(et  fanb,  bajj  bie  Temperatur  ber  $>agel(örner  —  0,5  biö  —  4° 
beträgt.  * 

Der  $aget  get)t  gcroör)ntid)  ben  (Gewitterregen  öoran,  ober  er  begleitet  fie. 
9fre,  ober  wenigßen«  faft  nie,  folgt  bcr  $agel  auf  ben  Stegen,  namentlich  tüenn 
bcr  föegcn  einige  3C^  gebauert  t)at. 

Da8  Hagelwetter  bauert  meifrenä  nur  einige  Minuten,  fetten  bauert  c$  '/« 
©tunbc  lang.  Die  Menge  be«  Crife«,  weld)eö  in  fo  fuqer  &\t  ben  SÖolfcn 
entftrömt,  ift  ungeheuer,  bie  (£rbe  ift  manchmal  joflt)och  kanut 

Der  §agcl  fättt  häufiger  bei  Tag  als  bei  Wad)t.  Die  ©offen,  weldje  ihn 
bringen,  f djeinen  eine  bebeutenbe  $lu8bct)nung  unb  eine  bebeutenbe  Tiefe  51t  haben, 
benn  fie  Oerbreiten  in  ber  föegel  eine  grojje  Dunfelf)eit.  Man  glaubt  bemerft 
ju  l;aben,  bag  fie  eine  eigentümlich  graurötfylidjc  ^arbe  befifcen,  bajj  an  ihrer 
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unteren  (Sränje  große  SöolFenmaffen  §erab§a'ngen  unb  bafj  i^re  SRänber  öielfadj 
jerriffen  erfdjetnen.  t 

Die  $>agclrootten  f djcinen  meift  feljr  ntebrig  ju  fdjiucben.  $)ie  ©ergbe* 
wohnet  fe^en  öfter«  unter  ftdj  SBotten,  meldje  bie  Später  mit  $agct  über* 
Kütten. 

(Einige  Slugenblidfe  t)or  beut  beginne  be«  ^agetwettetd  §ört  man  ein  eigen* 
tijümliay«,  raffelnbe«  ©eräufd).  (Snblid)  ift  ber$agel  flctö  ton  elettrif<f>en  <£r* 
fdjcinungcn  begleitet. 

lieber  bie  @rflärung  be«  $>agel«  ftnb  bte  9?aturforfdjer  nod)  feine«u>cg« 
einig.  93olta'«  £l)eorie,  nadj  welker  bie  urf&rünglid)  Keinen  $agclförncr 
jnnfdjen  entgegengehest  eleftrifdjen  ©offen  fo  lange  Ijin  unb  ljcr  tanjen  follcn, 
bi«  fte  enbltd)  fjevabfaHen,  menn  fte  ju  fä>er  geworben  ftnb,  ift  jtcntliö)  aüge* 
mein  al«  unmafyrfdjeinlid)  aufgegeben  toorben. 

Siel  n>af)rfd)einliä)er  ift  bagegen  bie  faft  gleidßeitig  (1849)  oon  gr. 
33 o gel  unb  oon  C£arl  Zöllner  aufgefteüte  $ageltf)eorte.  9?ad)  biefer  Xfyeorie 
fann  ber  $Mä«d)enbanUpf ,  tucldjcr  bte  Stalten  bilbet,  toeit  unter  ben  normalen 
(9efrierpuntt  be«  2Baffer«  erf alten,  oljne  bog  ein  (Srftarrcn  eintritt,  roie  man 
bie«  beim  tropfbar-flüffigen  SBaffer  bcobadjtet  (Seite  475).  SEBenn  nun  au« 
einer  leeren  SStaltcnfdudjt  ©rau^elförner  burd)  eine  in  biefem  3uftanbe  beftnblidje 
23olfe  herabfallen,  fo  mufj  ftdj  auf  tynenSaffer  nicbeifdjlagen,  mcldje«  äugen* 
blieflid)  erftarrt.  ©et  ber  niebrigen  iemperatur  ber  SBolfe  lann  auf  btefc  Slrt 
in  gauj  furjer  3"t  eine  ntaffenfyafte  @i«bilbung  ftattfmben. 

Sftoljr  jud)t  bie  £>agclbilbung  auf  baß £>creinbred)en  f alter  2uftm  äffen 
au«  höheren  Legionen  in  tiefere  mit  SEBajfcrbampf  gefättigte  2uftfd)ifyen  jurücf* 
jufü^ren. 
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£>|ittf(frc  (gtföeimmgen  bet  2ltraoftfwte. 


316  Farbe  des  Himmels.  2>er  Ijeitcre  $>immet  erfdjcintun«  blau,  uitb 
jmar  ijt  biefe«  93lau,  je  nad)  bcm  3uftanbe  bei  Sltmofpfjärc ,  balb  geller  unb 
meigttdjer,  balb 'bunfler;  auf  f)ol)en  bergen  crfdjeint  ber  $immel  feljr  bunfel* 
blau,  ja  faß  fdjmarj.  (£«  ifl  bie«  leify  ju  erflären;  wenn  bie  £uft  abfolut 
burcf)fid)tig  wäre,  menn  bie  einzelnen  Sufttljeildjcn  gar  fein  £id)t  reflectirten 
ober  melmefjr  jcrftreuten,  fo  mußte  un«  ber  $immcl  Dollfommen  fdjmaq  erfreuten, 
bie  (Sonne,  ber  2flonb,  bie  ©lerne  mürben  glänjenb  auf  bem  fdjroarjen  ©runbe 
flehen;  nun  aber  rcflecttren  bie  £ufttl)ei{d)en  ba«  ?id)t,  unb  fo  fommt  e«,  bafc 
bei  ÜTage  ber  ganje  §immet  $etl  erfd)cint,  meit  bie  ton  ber  8onnc  erleud^teten 
?uftfyild)en  ba«  £id)t  nad)  allen  Seiten  f>tn  jerflreuen.  2)iefc  (Srleudjtung  ber 
«tmofrtäre  burdj  bie  ©onnenjrra^ten  ifl  bie  Urfadje,  bafj  wir  bie  ©ternc  bei 
Sage  nid)t  fefjcn  föunen.  3>ie  £uft%ilcf)en  reftectiren  Dorjug«meife  ba«  blaue 
2id)t,  unb  be«ljalb  fdjcint  un«  ber  an  unb  für  fid)  bunfle  §immelfraum  mit 
93tau  überwogen.  3e  f)öf)er  mir  un«  in  bie  Sttmofplja're  ergeben,  befto  bünner 
wirb  biefer  blaue  Ueberjug  unb  befb  bunfler  wirb  un«  alfo  aud)  ber  $>iminel 
erf feinen;  fo  erfdjeint  aud)im3"tit$  ber  Gimmel  ftet«  am  bunfeljten  blau  unb 
gegen  ben  ^orijont  mel>r  meifjlidj. 

üDa«  reine  53lau  be«  Gimmel«  mirb  befonber«  burd)  bie  in  ber  £uft  frf)mc; 
bcnben  conbenfirten  2Bafferbämpfe  gebleidjt,  burd)  feine  9?ebcl,  meldje  oft  ben 
$immel  mit  einem  letzten  <5d)leier  überjie^en,  oljne  bod)  fdwn  bidjt  genug  ju 
fein,  um  al«  SBolfen  ju  erfdjeinen. 

$>te  <5rfd)einungen  ber  ftöenb*  unb  Sflorgenrötlje  mürben  baburd)  erflärt, 
baf  man  fagte,  bie  Suft  lajfe  ooqugömctfe  btc  rotten  unb  gelben  ©trafen  burd), 
fic  reflectire  aber  bie  blauen;  be«  Bbenb«  unb  be«  borgen«  fjaben  aber  bie 
<5onnenftraf)len  einen  feljr  meiten  233eg  burd)  bie  2ltmofpf)ärc  jurürfjulegen,  boijcr 
bie  rotlje  ftärbung  ber  burdjgelaffencn  ©trafen,  meldte  befonber«  brillant  ifl, 
menn  SBolfen  burd)  biefe  ©trafen  beleuchtet  merben. 
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Dtefc  Meinung  !arm  nid)t  gatq  ridjtig  fein,  inbem  batS  ©lau  be$  $immel« 
burd)au$  nic^t  bie  couqrtementäre  ftaxbe  beö  Slbenbrotheä  ift.  Xa$  SIbenbroth 
rü{jrt  roahrfdjeinlid)  r»on  beut  in  ber  2uft  enthaltenen  theilrocife  fdjon  toieber  con* 
benfirten  SBafferbambfe  her. 

SBenn  bie  Sonne  am  weßtidjcn  $orijonte  Derfdmmnben  ift,  fo  tritt  nid)t 
plöfclid)  bie  3)unfelt)eit  ein,  fonbern  eine  Dämmerung,  toetdje  nad) Umftänben 
balb  längere,  balb  fihjere  3"*  bauert.  2)iefe  Dämmerung  rü^rt  baf)er,  bafj 
bie  £uft  am  weftlidjen  Gimmel  unb  bie  in  ifjr  fdjroebenbcn  Söaffert^eilcrjcn  nodj 
t»on  ber  Sonne  bedienen  roerben,  nad)bem  fie  unferen  ©litfen  fdjon  ocrfdjnmnbcn 
ift,  unb  bafj  biefe  erleudjteten  Vitft-  unb  ÜBajferthcilajen  unö  nod)  ein  aümälig 
mehr  unb  mehr  abnehntenbeS  Stdjt  gufenben.  3n  unteren  @egcnben  bauevt 
bie  Dämmerung  ungefähr,  bis  bie  (Sonne  18°  unter  bcin  $ori$onte  ift.  2)ie 
längere  ^auer  ber  Dämmerung  in  höheren  ©reiten  rührt  befonberä  baljer,  bajj 
bie  Sonnenbahn  fyier  ftarf  gegen  ben  §ori$ont  geneigt  ift,  bafj  cö  alfo  lange  bauert, 
bi$  fte  18°  unter  bem$orijonte  fte^t.  3e  mehr  mir  un$  bemSlequator  nähern, 
befto  meniger  fd)räg  ift  bie  täglidje  Sonnenbahn  gegen  ben^orijont;  unter  bem 
Slequator  felbft  mad)t  fie  einen  red)ten  SBinfel  mit  bcmfelben-,  in  ben  fjetfjcn 
Sänbern  ift  be^halb  bie  Dämmerung  oon  fürjerer  rauer.  3n  Italien  ift  fie 
fürjer  alä  bei  un$,  in  (£t)ili  bauert  fte  nur  V*  Stunbc,  in  GEumana  nur  einige 
SWinuten.  $)iefe  furje  Dauer  ber  Dämmerung  lägt  ftdj  jebod)  nid)t  allein  burdj 
bie  Rötung  ber  Sonnenbahn  gegen  ben  $>ort$ont  erflären,  fte  fyat  jutn  Ztyii 
aud)  in  ber  aufjerorbentlid)en  9?einr)cit  be8  $ünmeld  ihren  ®runb;  benn  in 
unferen  ©egenben  tragen  bie  garten,  hod)  in  ber  tfuft  jd)roebenben  Giebel,  weldje 
bei  Jage  ben  §immel  mit  einem  Sd)lcier  überziehen,  bie  i'idjtftrahlen  aber  ftarf 
reflcctiren,  fc^r  $ur  Verlängerung  ber  Dämmerung  bei. 

Der  Regenbogen.  <5ö  ift  allgemein  befannt,  tafj  man  einen  Stegen*  317 
bogen  ftefjt,  wenn  man  eine  regnenbe  Solfe  üor  ftdj  unb  bie  Sonne  int  Rüden  hat. 
Xer  Regenbogen  bilbet  glcid)fant  bie  ©aftS  eine«  Tegels ,  bereit  Spifec  ba« 


Oriß-  567. 


S 


$luge  ift  unb  bereit  $lre 
mit  ber  geraben  £inie  ju* 
fammenfäHt,  roeldje  man 
burd)  ^c  Sonne  unb  baä 
$luge  legen  fann.  Unter 
ben  eben  angegebenen  ©e* 
bingungen  erfdjciut  auch 
ber  Regenbogen  in  bem 
Staubregen  ber  SBaffcr* 
fälle  unb  Springbrunnen. 


Um  ben  Regenbogen 


o 


ju  erflären,  mufj  nmn  ben 
2öeg  ber  Sonnenftrahlen 
burch  bie  Regentropfen  Der* 
folgen. 
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SBenn  cm  (Sonnenfrratyl  SA,  gTtg.  567,  einen  Regentropfen  trifft,  fo 
wirb  er  gebrodjen,  unb  e«  ift  leidjt,  bie  Rid)tung  be«  gebrochenen  ©traljle«  A  B 
iu  berechnen  ober  &u  conftruiren.  Der  gebrochene  <Strat)l  AB  wirb  in  B  an 
ber  Rücfwanb  be«  iropfen«  nadj  C  gefpiegett  unb  tritt  bann  nad)  einer  jweiten 
33red)ung  in  ber  9tid)tung  C  0  au«.  ÜDer  au«tretenbe  <Strat)I  C  0  mad)t  mit 
bem  einfaüenbcn  einen  SBinfel  SNO. 

(£«  fallen  aber  parallel  mit  SA  nod)  oiele  anbere  <Sonnenfrraf)len  auf  ben 
Xropfen,  unb  wenn  man  für  einige  berfelben  ben  2öeg  burd)  ben  tropfen  beregnet 
ober  confiruirt,  wie  bie«  in  unferer  ftigur  nod)  für  einen  jwetten  gefdjetjen  ift, 
4    fo  ergiebt  fid),  ba|  bie  auötretenben  (Straelen  nid)t  unter  einanber  paraÜet  ftnb. 

2Bär)renb  alfo  ein  parallele«  £id)tbünbel  auf  ben  Iropfen  trifft,  tritt  ein 
flarf  bioergirenbe«  ©trafjtenbünbel  au«  bem  Xropfen  au«.  Q «  ift  begretflid),  ba§ 
burd)  biefe  $)wergenj  ber  au«  bem  Xropfen  fommenben  (Straelen  bie  (Stärfe  be« 
£id)teinbrurfe«,  ben  fie  rjeroorbringen ,  ganj  aufjerorbentlid)  gefd)Wä'd)t  wirb,  na= 
mentlid)  wenn  bie  Kröpfen  in  einer  nur  etwa«  bebeutenben  Entfernung  Dom 
"tluge  flc^  befinben.  Unter  aßen  auö  bem  Xropfcn  nad)  zweimaliger  Skedjung 
unb  einmaliger  (Spiegelung  in«  Äuge  fommenben  (Straelen  fönnen  bemnad)  nur 
biejenigen  einen  merflidjen  ?id)teinbrucf  madjen,  für  weldje  biefe  Xtoergenj  ein 
flttinimum  iß,  ober  mit  anberen  Sßorten,  nur  biejenigen,  weldje  fcfjr  narje  parallel 
au«treten. 

2?ei  genauerer  Unterfudjung  ergiebt  fid),  bafj  eine  ^iemlicrje  Wenge  parallel 
einfaOenbcr  ©trafen  ben  tropfen  in  nat)e  gleicher  Richtung  otrlä'jjt,  unb  jwar 
für  rottje«  £id)t  biejenigen,  für  weldje  ber  SBinfel  SNO  natje  42°  30'  ift; 
biefe  ©trafen  werben  unter  allen  au«  bem  Kröpfen  fommenben  allein  einen 
merflidjen  £id)teinbnuf  r)err»orbringen  fönnen. 

3)enft  man  fid)  burd)  bie  (Sonne  unb  ba«  Sluge  be«  33cobad)ter«  eine 

Öig.  568. 


gerabe  ?inie  OP,  gig.  568,  gejogen  unb  burd)  bicfclbc  eine  ^crticalcbene  gelegt; 
jiefjt  man  ferner  burd)  0  eine&uie  0  V  \o,  bajj ber SBinfcl  PO  V  =  42°30', 
fo  werben  nad)  biefer  Ridjtung  fyin  fid)  bcpnbenbc  Regentropfen  nad)  einmaliger 
innerer  (Spiegelung  wirffame  (Straelen  in«  Sluge  feuben.    516er  nid)t  allein 
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in  biefer  Rtdjtung  empfängt  ba«  2luge  wirffame  ©trafen,  fonbern,  wie  leitet 
begreiflich ,  öon  offen  Regentropfen,  bie  in  ber  $egeloberfläd)c  liegen,  wetc^e 
burd)  Umbreljung  ber  ?inie  0  V  um  bie  Hre  OP  entjle^t;  ba«  Sluge  wirb  aifo 
einen  listen  rotiert  $rei«  fcl)en,  beffen  2Jfirtelpunrt  auf  bet  öon  ber  ©onne 
burd)  ba«  Sluge  gezogenen  ©eraben  liegt  unb  beffen  ©albmcffer  unter  einem 
mm  üon  42°  30'  erfdjctnt 

Snber  erwähnten Rid)tung fie^t  man  einen  Ärei«,  ber  al«einrotjjerRing 
Don  30'  ©rehe  erfdjeint,  weil  bie  ©onne  nidjt  ein  ^unft,  fonberu  eine  ©djeibe 
ift,  bie  ben  formbaren  Durdmieffer  oon  30'  fjat.  Die  wirffamen  oioletten 
(Strafen  treten  aber  nad)  einer  Ridjtung  au«,  weldje  einen  Söinfel  oon  40°  30' 
mit  ben  einfaüenben  ©trafen  madjt,  ba«  $uge  erblirft  aifo  einen  violetten 
9?ing  Don  30'  ©reite,  beffen  Rabiu«  nur  40°  30'  beträgt.  3wifd)en  biefen 
äugerften  ©ogen  erfreuten  bie  ber  übrigen  pri«matifd)en  färben,  unb  fo  bilbet 
aifo  gewiffermdafjen  ber  Regenbogen  ein  ju  einein  frei«förmigen  ©ogen  auöge* 
befjnte«  ©pectrum.  Die  ganjc  ©reite  be«  Regenbogen«  beträgt  ungefähr 
2°,  ba  ja  ber  ©albmeffer  be«  rotten  ©ogen«  um*2°  grö&er  iji  al«  ber  be« 
Diolettcn. 

2Ba«  bie  2tu«beljnung  be«  farbigen  Sogen«  betrifft,  fo  fjängt  fte  offenbar 
Don  ber  ^>ö^e  ber  ©onne  über  bem  ©orijonte  ab.  Senn  bie  ©onne  eben  unter* 
gefjt,  erfdjeint  ber  Regenbogen  im  JDften,  ber  SDitttelpunft  be«  ©ogen«  liegt 
bann  gerabe  im  §orijonte,  weil  bie  burd)  bie  ©onne  unb  ba«  Sluge  gesogene 
Sinie  eine  fjorijontalc  ift;  wenn  ber  ©eobadjter  in  ber  Gbene  fteljt,  fo  bilbet 
ber  Regenbogen  gerabe  einen  ©albfrei«,  er  fanu  aber  meljr  at«  einen  ©albfrci« 
überfein,  wenn  er  auf  einer  ifolirten  ©ergfpifee  Don  geringer  ©reite  ftefjt.  ©ei 
©onnenaufgang  erfdjeint  ber  Regenbogen  im  Söeften.  3e  Ijöfjer  bie  ©onne 
fteljt,  beßo  tiefer  liegt  ber  SWirtelpunft  be«  farbigen  ©ogen«  unter  bem  §ort* 
jonte,  befto  fleiner  ift  aifo  ba«  bem  3luge  fidjtbare  ©ogenftüd.  SBenn  bie  ©onne 
42°  30'  fjod)  fteljt,  ift  für  einen  in  ber  ebene  ftefjenbcn  ©eobadjter  gar  fein 
Regenbogen  meljr  ftdjtbar,  weil  al«bann  ber  ©ipfel  beffelben  gerabe  in  ben 
©orijont,  ber  ganje  ©ogen  aifo  unter  ben  ©oriwnt  fallen  würbe,  ©on  ben 
haften  ber©djtffc  fict)t  man  oft  Regenbogen,  weldje  einen  ganzen  Ärei«  bilben; 
foldje  ganj  frei«förmige  Regenbogen  fteljt  man  audj  oft  an  Safferfäöen  unb 
(Springbrunnen. 

Stufjcr  bem  eben  befprodjenen  Regenbogen  fieljt  man  gcwijfmltdj  nodj  einen 
jweiten  größeren,  mit  bem  erften  concentrifajen ,  bei  welchem  bie  Drbnung  ber 
färben  bie  umgefeljrte  ift;  beim  äufjeren  Regenbogen  ift  nämlid)  ba«Rotlj  innen, 
ba«  ©iolctt  äugen.  Der  äußere  Regenbogen  ift  weit  weniger  lid)tftarf  al«  ber 
innere,  er  erfdjeint  weit  blaffer.  Der  ä  u e r  e  Regenbogen  cntftefjt  burd)  ©onnen* 
ftrafjten,  weldje  in  ben  Regentropfen  eine  zweimalige  ©redjung  unb  eine  jmei* 
malige  innere  Rcflerion  erlitten  fjaben. 

3n  gig.  569  (a.  f.  ©.)  iß  ber  ®ang  eine«  frdjtftraljle«  bargefieüt,  welken  ber* 
f  clbe  im  Regentropfen  nimmt,  um  if>n  nad)  jwcimaliger  innerer  ©piegelung  ju  Oer* 
laffen.  SA  ift  ber einfaüenbc ©onnenflra^l,  weldjer  naa^  AB  gebrochen,  bann 
in  B  unb  C  gefpiegelt  wirb  unb  bei  D  in  ber  Ridjtung  D  0  wieber  austritt 
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3n  bicfcm  ftaüe  fdjneibcn  ftd)  bcr  cinfaflenbe  unb  ber  auötretenbc  Strat)l  unb 
bilbcn  einen  2öinfcl  d  mit  einanber,  beffen  ®röj$e  teränberlich  ift,  je  nad)bem 


bcr  äußerfte  tiolette  Ring  einen  $>albmcffer  ton  53V20  hat- 

Xer  äußere  Regenbogen  ift  blaffer,  weil  er  burd)  ©trafen  gebübet  wirb, 
wcld)c  eine  zweimalige  innere  Spiegelung  erlitten  hoben,  ba  baä  £icht  bei  jeber 
(Spiegelung  eine  Sd)Wäd)ung  erleibct.  2)can  würbe  nod)  einen  britten  unb  einen 
titertcn  Regenbogen  fetjen  fönnen,  weld)e  burd)  ©trafen  gebitbet  werben,  bie  eine 
bvcimalige  unb  eine  viermalige  innere  Spiegelung  erlitten  haben,  wenn  biefe 
©trauten  uid)t  ju  lid)tfd)Wad)  waren. 

318  Höfe  und  Nebensonnen.  Oft  fleht  man,  wenn  ber  §immct  mit 
einem  leid)ten  2öolfenfd)leier  überwogen  ift,  bid)t  um  bie  Sonne  unb  ben  sD?onb 
farbige  Ringe,  Sehr  hauft9  ficht  man  biefe  Ringe  nid)t  tollftänbig,  fonbern 
nur  ftütf  weife.  2Öenn  man  bie  3Honb^öfc  häufiger  beobachtet  als  bie  Sonnen* 
fjöfe,  fo  liegt  ber  ®runb  barin,  baß  baö  Vid)t  ber  Sonne  \\\  blenbenb  ift;  man 
fieljt  aber  biefe  aud),  fobalb  mau  ba«  iöilb  ber  Sonne  in  rul)igem  Söaffer  ober 
in  einem  auf  ber  Rtieffcite  gcfd)Wär$ten  Spiegel  betrachtet 

Xiefe  £>öfe  t)abcn  bie  größte  2tetmltd)fcit  mit  ber  (Glorie,  weldje  man  um 
eine  Äcrjenflammc  ftet)t,  wenn  man  fie  burd)  eine  mit  seinen  lycopodii  beftreute 
(Glasplatte  betradjtct,  unb  fteherlid)  fmb  bie  $>öfe  ebenfo  wie  biefe«  ^tjfinonten 
ju  ben  Outerfcrenjerfdjcinungen  %\x  $ät)ten;  bie  jE)unfiblä'äd)cn  vertreten  bie  Stelle 
ber  feinen  Staubtt)cild)cn. 

üöiöweilen  ficht  man  audj  nod)  jwei  größere  lichte  Greife  um  bie  Sonne 
unb  ben  SDionb,  weldje  mit  ben  §öfen  nid)t  ju  terwcdjfeln  fmb;  ber  §albmeffet 
beä  fleincren  biefer  hellen  Ringe  erfdjeint  unter  einem  2Binfcl  ton  22  bi$  23°; 
bcr  beä  größeren  aber  unter  einem  2Biufcl  ton  46  bi$  47°;  baö  Rott)  ift  bei 
bcnfelbcn  nad)  innen  gelehrt,  ber  innere  Raub  iji  fd)ärfcr,  ber  äußere  niet)r  Der* 
fdjwommcn  unb  weniger  beutlid)  gefärbt.  Selten  erfdjeinen  bie  beiben  Greife  ju 
gleid)er  £c'\t.  tfig.  570  ftcHt  bie  (Srfdjcinung  bar,  wie  man  fie  wot)l  am 
l)äufigftcn  $u  beobachten  bie  (Gelegenheit  ^at;  c$  ift  nämlid)  ber  Heinere  Ring 
t>on  22  biä  23°  Rabiuä;  er  iü  burd)  einen  horizontalen  lichten  Streifen  burd)* 
fd)nitten,  welker  fid)  oft  bis  $ur  Sonne  felbft  erfirceft.  5)a,  wo  biefer  Streifen 
ben  i'idjtring  burchfd)neibet,  ifi  er  am  t)cflfien;  biefe  ^eQcn  Stellen,  meldte  man 


ftiß.  569. 


ber  einfatlenbe  Strahl  ben  tropfen  an 
einer  anberen  Stelle,  alfo  unter  einem 
anberen  (JinfaHöminfel  trifft. 


0 


3n  bicfcm  Salle  machen  bie  wirffam 
auStretcnbcn  rothen  Strahlen  einen 
SBtnfel  t>ou  50°,  bie  wirffam  auötrctenben 
molettcn  Strahlen  machen  einen  SBinfcI 
ton  53V20  mit  ben  eiufatlenbcn;  baä 
tluge  erblirft  alfo  eine  Reihe  concen* 
trifdjer  farbiger  Ringe,  beren  innerfter 
rotl)  ift  unb  50°£>atbmeffer  hat,  wäljrenb 
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ju  beiben  Seiten  ber  Sonne  am  äufjeren  Umfange  beä  9^inge«  fiefjt,  fmb-  bie 
$cbe  nfonnen;  bisweilen  erfdjeint  eine  folc^e  9?ebenfonne  aud)  Dertical  über  ber 
Sonne  im  (Gipfel  be$  9?ingeS;  oft  erfdjeint  f)ter  aber  and)  ein  SerüfnamgSbogen, 
wie  er  in  gig.  570  bargeßettt  tji    Oft  ficljt  man  bic  Wcbcnfonnen  aud)  ofme 

Oriß.  570. 


bie  Üünge,  ober  bie  Eilige  of)ne  bie  Üiebenfonncn.  Xie  Eilige  unb  bie  hieben* 
fonnen  erf  deinen  ebenfalls  nie  bei  ganj  fiterem  §immel,  fonbern  nur  wenn 
bcrfelbc  mit  einem  Sdjlcier  überwogen  ift. 

3)ian  fyat  bic  crtoäfjnten  iftinge  burd)  eine  33redmng  be$  i'idjtcä  in  ben  in 
ber  £uft  fdnuebenben  öiänabelu  crtlärt.  3)a  bie  Gtümabeln  fed^feitige  Säulen 
fmb,  fo  bilben  immer  je  jtoei  nid)t  parallele  unb  nid)t  äufammenftojjcnbc 
Säutenfläcfjen  einen  SBiufet  oon  60°  mit  einanber,  bie  Gi$nabeln  bilben  alfo 
gcwiffermaajjen  gteidjf  eilige ,  breifeitige  Prismen,  für  weldje  baä  Minimum  ber 
Wblcnfung  ungefähr  23°  beträgt.  Soldjc  Straelen  nun,  toeldjein  ben  GiSnabeln 
ba#  ÜRinimuut  ber  3lblenfung  erlitten  Ijaben,  finb  ben  nmffamen  Straelen  bcö 
$iegcnbogcn$  analog,  weil  oiele  <$traf)len  f et? r  nalje  in  berfelbcn  $id)tung  autf* 
treten.  Xiefe  §tnjotl)cfe  erflärt  alfo  jugteid)  bie  33ilbuug  be$  9ftngc$,  feine  $röjjc 
unb  bic  ^Inorbnung  ber  färben. 

Xer  9?ing  oon  46°  erflärt  ftd)  buvd)  bie  2lnnaf)mc,  bajj  bie  2lrc  ber  ^viöntcu 
in  ber  SBeife  fd)ief  fteljt,  bafj  ber  rcdjte  Sinfet,  weldjen  bie  Seitenflächen  ber 
Säule  mit  ber  Jöafw  bilben,  ber  bred)enbe  SBinfcl  bc#  sJht$ma$  wirb,  ftür 
ein  (£i$pri$ma,  beffen  bredjenber  ÜÖtnfel  90u  beträgt,  ift  in  ber  Stylt  baö 
Minimum  ber  Slblcnfung  46°. 
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Den  9?ebenfonnenprcifen  erflärt  man  burd)  bie  9tcflerion  bcr  ©onnen* 
Prahlen  an  bcn  oerticalen  flächen  bcr  QriSnabeln;  er  ip  ba  am  Ijcüfktt,  wo  er 
ben  SRing  Don  23°  burehfehneibet,  weil  t)icr  jwei  Urf  ad)en  pärferer  (jrleud)tung 
jufammenwirfen. 

319      Sternschnuppen,  Feuerkugeln  und  Meteorsteine.  Sine 

allgemein  Mannte  Grrfd)emung,  we(d)e  bcSljalb  and)  feiner  heiteren  33efehreibung 
bebarf,  fmb  bie  ©ternfcrjnuppen.  Durd)  correfponbitenbc  53eobad)tungcn  ^at 
man  ermittelt,  ba§  baS  Aufleuchten  ber  2 jternfefjnuppen  in  einer  ^öljc  von  20 
biö  30,  baS  Scrlöfehen  bcrfelben  aber  in  einer  §öf)c  üon  8  bis  1 1  SDfeilen  erfolgt. 
Die  ($efd)Wtnbigfeit,  mit  weldjer  bie  ©tcrnfdjnuppcn  bic  r)öt)crcn  ©dachten  ber 
2ltmofpt)ärc  burdjtaufen,  beträgt  80  000  bi«  120  000  9J?cter  in  bcr  ©ecunbe. 

(5ine  höd)p  merfnjürbige  (5rfd)ctnung  fmb  bie  )>ertobifc^  wieberfehrenben 
©tcrnfdjnuppenfdjwärme,  welche  man  in  ber  £t\t  t>om  12.  bis  14.  9?o* 
uember  unb  am  10.  Huguft  (bem  <vcftc  beS  heiligen Laurentius)  beobachtet;  baS 
lefetcre  ^tjänomen  wirb  fdjon  in  einem  alten  englifd)en  $ird)cnfalcnbcr,  unter 
bem  tarnen  ber  feurigen  ^r^ncn  Dc$  hc^8en  Laurentius,  als  eine  wiebertct)s 
renbe  Gtrfdjeinung  erwähnt.  (5incr  ber  bcbcutcnbjien  ©ternfd)nuppcnfd)Wärme 
mürbe  ben  12.  bis  13.  9?ottembcr  1833  in  Sftorbamcrifa  beobadjtet,  roo  bte 
©ternfehnuppen  fafl  wie  ©djneefloiien  jufammengebrängt  erfdjtcnen,  fo  baf 
innerhalb  9  ©tunben  240  000  pelcn. 

Die  Seuerfugeln  firtb  mit  ben  ©ternfehnuppen  gleichen  UrfprungS  unb 
gleicher  9fatur  unb  unterfdjeiben  fiel)  oon  ihnen  nur  burd)  bie  ©röjje.  Sei  ben 
großen  ©ternfd)nuppcnfd)märmcn  fat)  man  ftcuerfugcln  unter  ben  ©ternfehnuppen. 

Die  ftcuerfugeln  jerpla|en  oft  unter  grofjcm  ÖMöfe  unb  laffen  bann  Stein* 
maffen  herabfallen,  welche  unter  bem  tarnen  ber  SDhteorfteine  ober  ber  51  er o« 
Utt)en  befannt  fmb.  Aud)  bei  ÜTagc  ^at  man  foldje  SWeteorfleine  auS  f (einen 
graulichen  SBolfen  ebenfalls  unter  fiarfem  ©ctöfe  herabfallen  fet}en. 

Die  frifd)  gefallenen  SWetcorfieine  fmb  noch  U1™  m  Sotgc  ber  ®e* 
fcfjwinbigfeit  beS  Sailens  met)r  ober  minber  tief  in  bcn  33obcn  eingebrungen. 

©egen  (£nbe  beS  üorigen  3ahrt)unbcrtS  war  man  fet)r  geneigt,  baS  $erab= 
faden  oon  ©teinmaffen  auS  ber  Luft  für  ein  Sflährehen  }u  erflären;  feitbem 
aber  höben  fich  9tteteorpeinfäfle  ereignet,  welche  oon  mehreren  ^ßerfonen  bcob= 
a^tet  unb  burch  fachfunbige  Sftänner  gehörig  con^atirt  würben.  Dat)in  gehört 
befonberS  ber  SD^ctcorfleinfatt  am  26.  April  1803  bei  Aigle  im  Departement 
be  rOrne,  welchen  23iot  unterste,  unb  ber  am  22.  SJcai  1808  ju  ©tannern 
in  Währen.  Äm  13.  9?ooember  1835  (alfo  jur  3eit  ber  ©ternfdjnuppen* 
periobe)  würbe  im  Departement  Ain  burch  einen  Aerolithcn  ein  $>auS  angqünbet. 

Die  Weteorfteine  haben  eine  eigentümliche  ?5r)r)P0Önom^c  t  woburd)  fic 
ftch  oon  allen  trbifehen  ^offilien  unterfcheiben,  bennoch  aber  fmb  fte  unter  ein* 
anber  wieber  fo  t>erfd)ieben,  bafj  (5hlabni,  welcher  flex)  oicl  mit  biefem  ©egen* 
ftanbe  bcfd)äftigte ,  eS  für  fdjwierig  fydt,  einen  allgemeinen  (£r)arafter  anju* 
geben;  befonberS  eharafteriftifd)  ip  aber  bod)  wohl  bcr  ©ehalt  an  gebiegenem 
Qrifen,  unb  eine  pedjartig  glänjenbc,  juweilen  geräberte  9ttnbe,  welche  fajl  nie 
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fcljtt  Gr  ine  meitere  $3efd}reibung  mürbe  un«  ju  tief  in  mineratogifdje  Detail« 
jugren. 

fltfan  fyat  an  oerfdjiebencn  Orten  ©teinmaffen  auf  bem  33oben  gefunben, 
toeldje  bem  ©ebirgSfttfteme  jener  (Segenben  ganj,  fremb  fmb,  aber  mit  notorifdjen 
SDfeteorfkinen  bic  gröfjte  $e$nlicf)f  eit  tyaben,  unb  ifl  beäfjalb  berechtigt,  audj  biefe 
für  Steroiden  311  galten. 

£ie  ÜKafte  ber  ÜWeteorfietne  ifl  oft  fct)r  grofj;  man  Ijat  beren  gefunben, 
roeldje  mehrere  •Sßfunbe  bi«  400  (ientner  mögen. 

Xurd)  bie  Unterfudjungen  6d)iapareUr$  ifl  jroeifcüo«  bargetfyan,  bafc 
bie  (Sternfdjnuppen,  fteuerfugelu  unb  9)icteorfteine  foSmifdjen  UrfprungS,  bafc 
fie  Waffen  fmb,  meiere,  mie  bie  Kometen,  enrmeber  in  parabotifdjen  iüaljnen  fid) 
bemegen  ober  in  lang  geftreeften  @ü*ipfen  um  bie  (Bonne  freifen  unb,  in  bie 
Slnjtcfyungöfpljärc  ber  @rbe  geratljenb,  herabfallen.  Tie  ftener*  unb  ?id)t* 
erfd)einung  erflärt  fid)  burd)  ben  SBiberftanb,  meldjen  bie  £uft  trofc  ifjrer  SJer* 
bünmutg  in  ben  oberen  <8<t)td)tcn  ber  «tmofp^äre  ben  mit  colofialer  ®ejd)rombigfcit 
in  fie  einbringenben  Körpern  entgegenfefct.  SBenn  man  annimmt,  ba|  außer 
unjäfjligen,  emjetn  um  bie  (Sonne  freifenben  Waffen  ber  Slrt  ganje  Sdnoä'rme 
berfelben  einen  efliptifdjen  SRing  um  bie  ©onne  bilben,  ba§  ein  foldjer  9fiug  an 
einer  beftimmten  ©teile  bie  Cfrbbafjn  fdjncibet,  fo  erflären  fid)  baburd)  bie  peviobifdjen 
<Sternfd)nuppenfäflc. 
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320  Atmosphärische  Elektricität.  «tö  25?  all  $um  crflen  Ittlt 
on  einem  großen  gertebenen  §ar$ct)Imbcr  einen  etma$  lebhaften  ftunfen  unb  ein 
ftä'rfcreö  (9cräufd)  wafjrualjm,  fprad)  er  atSbatb  bie  3bec  au«,  bag  biefer  gunfen 
unb  btefer  Änarfen  ben  SÖIi^  unb  ben  £>onner  barjufteHen  fdjicncn.  £en  33e* 
meis  für  bie  9ftd)tigfeit  biefer  Analogie  f)at  aber  erf*  ftranflin  geliefert,  meld)cr 
r>orf)er  fd)on  mehrere  cleftrifdje  (Jntbccfungen,  befonberS  über  bie  i?enbener  f^Iafc^e 
unb  baS  Vermögen  bcr  (Sm'fcen  gemadjt  Ijatte.  Orr  fam  auf  ben  glüdflidjen  ©c* 
banfen,  bie  Sief tricität  in  ben^eroitterworfenfetbflaufjufudjen;  er  fd)(og  nämlid), 
bag  SWctanfoi&cn ,  auf  fjo^en  ©ebäuben  aufgefteflt,  bie  (Sleftricttät  ber  SBoIfen 
auffaugen  mügten.  3>a  fid)  in^fjitabetpljia  bamal«  fein  für  feine  3n>ecfe 
paffenber  £f)urm  befanb,  fo  mad)te  ftranflin  feine  erften  SSerfudje  mit  einem 
£rad)en,  ben  er  fteigen  lieg,  als  fid)  Stoffen  am  §immcl  jeigten,  üon  benen 
fid)  elcftrifd)c  Effecte  ljoffcn  liegen.  Anfang«  jogen  mehrere  hoffen  mirfung«fo« 
vorüber;  enblid)  fingen  bie  Däfern  ber  <Sd)nur  an,  f*d)  aufhellen,  unb  e$  lieg 
fid)  ein  (herauf d)  f)örcn.  £aburd)  ermutigt,  fjtettftranUin  ben  ftinger  gegen 
ba£  ßubc  ber  £dmur,  unb  fict)e  ba,  ein  Junten  forang  über,  bem  batb  nod) 
mehrere  anbere  folgten. 

granttin  fjat  feinen 55er jud)  im  3aljre  1752  angcfteCtt,  erwürbe  überall 
mit  bemfelben  Gtrfolgc  njicberljott.  £)e  Bornas  ju  Werac  mar,  burd)  ben  er* 
ften  ©ebanfen  ftranflin'«  geleitet,  ebenfalls  auf  bie  3bcc  gefommen,  einen 
£rad)cn  frort  ber  fjodjgefteflten  epifcen  anjumenben.  Cime  fcon  ftranflin'« 
9iefuttaten  $unbe  311  fjaben,  erhielt  er  im  3uni  1753  feljr  fräftige  Seiten  bon 
SIcftricität,  Weit  er  bie  glüiflidjc  3bcc  t)atte,  in  bcr  ©djnur  ifjrcr  ganzen  ?änge 
nad)  einen  feinen  Sfletaflbraljt  anzubringen.  -3m  Oaljrc  1753  ttncbertjolte  bc 
föoma«  feine  Scrfudjc  unb  erhielt  gunfen  bon  überrafdjenber  @rögc. 
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ÜDicfc  Serfud)e  bemcifen  ooflßänbig,  bajj  bcr  Slifc  nur  ein  elcftrifcfjer 
gunfen  ijl 


Elektricität  während  der  Gewitter.  Senn  man  ben  elef*  321 
triften  3"ftö«b  bcr  SÖoIfcn  unterfudjt,  welche  nad)  unb  nad)  über  ben  £>rad)cn 
hinziehen,  fo  erfennt  man,  bag  fie  balb  mit  pofttioer  ober  negativer  (Heftricität 
gelaben  fmb,  balb  fid)  aber  aud)  im  natürlichen  äwftanbe  bepnben.  Dbgleid)  mir 
über  bic  Sertf)eilung  bcr  (Eleftricttüt  in  ben  ©offen  nid)t«  wiffen,  fo  ift  bod) 
wof)l  bic  ^Injie^ung  unb  $lbßoj$ung  bcr  ungleich  ober  glcid)  eleftriftrten  SBolfcn 
bie  Urfadje  ber  außergewöhnlichen  Bewegungen,  weldjc  man  mä^renb  ber  ®c« 
witter  am^ummel  beobachtet.  SBäfjrenb  biefer  allgemeinen  Bewegung  bcr  #tmo* 
fpljärc  fict)t  man  Blifce  ben  Gimmel  burdföuefen  unb  t)ört  ben  Bonner  rollen. 
£>icfe  beiben  Grrfcheinungen  wollen  mir  nun  näher  betrauten. 

9Jcand)mal  fier)t  man  ben  Slifc  au«  einer  Söolfc  ^croorbreajen  unb  ben 
Gimmel  weiten  burd)furd)en.  SBenn  man  Don  f)of>en  Sergen  herab  biefe 
fdjeinung  gu  feinen  ftüjjen  beobachtet,  fo  fann  man  ihre  Wuäbcfjmmg  beffer 
fc^ätjen;  alle  Beobachter  fhmmcn  barin  überein,  bafc  fie  unter  foldjcn  Umftänbcn 
Slifce  gefet)en  hoben,  weldje  wenigften«  eine  SDceile  lang  waren.  SDcan  weife 
aud),  bafi  au«  berfelben  Sotfe  nad)  einanber  mehrere  B%  ^crt>orfpriir)cn. 
@nblidj  ifi  befannt,  ba§  bie  Blifce  meiften«  einen  3idjacf  bilben-,  biefe  $orm 
ift  bem  Blifce  unb  bem  elcftrifdjen  ftunfen  gemein. 

Um  bie  ?ängc  bc«  B%«  $u  erflären,  mujj  man  bemnad)  lt>o$t  annehmen, 
bajj  auf  bem  2Öcgc,  welchen  ber  Blifc  nimmt,  bie  $ampftljcild}en  fd)on  burdj 
Serthcilung  cleftriftrt  ftnb,  unb  bafj  enblid),  wenn  ber  Slitj  erfd)cint,  fiel)  ba« 
geftörte  @lcichgewid)t  oon  <3d)icht  ju  <2d)id)t  loieber  fjcrftcllt,  bag  gcwiffermaafjcn 
nur  Junten  oon  Ztyitym  ju  Üfjeildjen  überf  bringen,  bog  aber  bic  elcftrifdjc 
ftlüfjigfeit  nid)t  ben  ganjen  2Bcg  jwif  d)cn  ben  weit  entfernten  Solfcn  burdjlauft. 

$er  ^Donner  entfielt  burd)  bie  Vibrationen  bcr  gewaltfam  crfdjütterten 
?uft.  SJcan  ficljt  ba«  Sid)t  gleichzeitig  auf  ber  ganzen  Salm  bc«  Slifec«,  unb 
auf  bcr  ganjen  <Strcde  entfielt  auch  dtetc^^eitig  ber  $naÜ;  ba  fich  aber  bcr 
Sdjafl  langfamer  oerbreitet  al«  ba«  £idjt,  ba  er  in  einer  (Secunbe  nur  1000  ftufj 
jurüeflegt,  fo  ficht  man  ben  Blifc  eher  at«  man  ben  Bonner  hört;  ein  Beobachter, 
welcher  fich  nahe  an  bem  einen  (Snbc  bcr  Sahn  be«  Slifcc«  befinbet,  wirb  ben 
in  allen  fünften  gleidjjcitig  cntfiehenben  £ou  nicht  gleichseitig  hören.  9ccr)mcn 
wir  an,  ber  Slifc  fei  10  000  ftujj  laug  unb  ber  Beobachter  befinbc  fich  m  Dcr 
Verlängerung  feiner  Sahn,  fo  wirb  ber  (Schall  oon  bem  entfernteren  Grube  be« 
Slifce«  um  10  (Secunbcn  föätcr  anfommen,  al«  oon  bem  junädjjt  gelegenen  (£nbc. 
5Ta  bemnach  ber  ■HdjaU  oon  ben  oerfd)icbencn  ©teilen  be«  Sli$c«  nur  nach  unb 
nach  jum  £)f)rc  ocö  Scobadjtcr«  gelangt,  fo  hört  er  alfo  nicht  einen  momentanen 
$nctfl,  fonbern,  je  nach  ber  2änge  be«  Slifec«  unb  feiner  Stellung  gegen  bie 
Stfm  beffetben,  ein  länger  ober  fürjer  bauernbe«  Sollen  bc«  Xonncr«,  welche« 
wohl  noch  Dur(^  e'n        m  Dcn  2Bo^pk  Oerftärft  wirb. 

92icht  allein  bei  ©ewitterwolf en ,  fonbern  auch  bei  heiterem  $>immcl  fann 
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man  mit  £>ülfe  guter  (Sleftroffopc  bie  örijiens  einer  eleftrifdjen  Spannung  in 
bet  Htmofpljäre  nadjweifen. 

lieber  ben  Urfprung  ber  atmofot)ärifd)en  (Slcftricität  wiffen  wir  fo  nic^t« 
©idjcreS,  obglcid)  fc^on  mandjerlei  §M)otf)e[en  über  biefett  @egenftanb  aufgeteilt 
worben  ftnb. 

322  Wirkungen  des  Blitzes  auf  der  Erde.  Senn  eine  eleftrifdje 
Söolfc  über  bem  (Srbboben  fdmwbt,  fo  tt>ivb  fie  berttjeitenb  auf  benfclbcn  würfen ; 
bie  ber  Solfe  gleichnamige  Ctleftricität  wirb  abgeflogen,  bie  unglcidjnamige  aber 
wirb  angezogen  unb  r»orjug$weife  in  allen  i'citern  unb  ^palbleitcnt  angehäuft 
werben,  bie  fid)  uteljr  ober  weniger  Ijocf;  über  ben  ©oben  ergeben. 

Sine  aümäligc  Grntlabung  ber  eleftrifdjen  2Botfe  ober  ein  SBeiterjiefjen  ber* 
fclben  t)at  jur  ftolge,  bajj  attd)  bie  burd)  ^crtfjctlung  angehäuft  gewefene  (£lcf= 
tricitett  fid)  aflutalig  tocrliert,  roätjrenb  eine  plöfclidje  ^utfglacrwng,  ein  SRüef* 
fd)lag,  erfolgt,  wenn  bie  elef trifte  SBolfe  plöfclid),  etwa  burd)  Uebcrfd)lagen 
eines  ©lifeeS,  auf  eine  anbere  2Bolfe  entlabcn  wirb. ' 

SBeun  aber  bie  eleftrifdjc  2öolfe  nalje  unb  bie  burd)  fie  bewirftc  cleftrifdje 
Sabung  irgenb  eineä  unter  it)r  auf  ber  ßrboberflädje  befutblidjen  ©egenftanbeä 
ftarf  genug  geworben  tft,  fo  fdjlägt  ber  33li^  birect  $wtfd)en  ttjncn  über,  SlfleS, 
wa$  fid)  über  bie  Crbene  ergebt,  tft  toorjugöweife  bem  ©ltfcfd)lage  autfgefefet;  bafjer 
fommt  eä,  bajj  fo  oft  Jljiere  mitten  im  f^elbe  erfdjlagen  werben;  unter  fonft 
gteid)en  Umftänben  ift  man  jebod)  auf  einem  nid)tleiteuben  ©oben  fixerer  als. 
auf  einem  gut  leitenben. 

©auntc  fmb  fdjon  burd)  bie  Säfte,  meldje  in  ifjnen  circuliren,  gute  Leiter; 
wenn  eine  ©ewitterwolfe  über  iljnen  fjmjicfjt,  fo  finbet  in  ben  Räumen  eine 
ftarfc  Slntjättfung  t>on  (Slcftricitat  Statt,  unb  bcoljalb  fagt  man  mit  9ted)t,  baß 
©ä'untc  ben  ©lu)  anjictjett;  man  barf  beßr)atb  wät)renb  eine«  (Gewitter«  unter 
©Bunten,  namentlich  unter  einfam  ftetjenben  ©öumen,  ja  felbft  unter  einfam  in 
ber  Gtbene  ftefyenben  Strättdjen,  feinen  ©djufc  fuerjen.  üBarnenbe  ©eifpielc  bietet 
unter  anberen  ein  ©ewittcr,  wetdjeä  am  10.  3ult  1855  $wifd)en  7  unb  9  lltjr 
Borgens  bie  ganjc  babtfdje  9?f)einebene  unb  einen  £fjcil  beö  Sd)War$walbeä 
überjog.  2Bäl)renb  beffelbcn  crfdjtug  ber  ©lifc  bei  £t)unfcl  oberhalb  ^reiburg 
einen  $ltferfned)t  fammt  feinen  beiben  ^ßferben  auf  betn  Heimwege;  im  Slmte 
£urlad)  fud)tcn  tier  ^ßerfonen  unter  einem  40  Ijofjen  ©irnbaume  Sdjufc 
bor  bem  biegen;  ein  ©lh)fd)lag,  meldjer  ben  ©aum  traf,  töbtete  jwei  berfelben, 
wät)reub  bie  beiben  anberen  gelähmt  würben.  3n  ber  9?iu)e  t)on©rud)jat  enblidj 
fdjlug  ber  ©lifc  in  eine  Xorftjütte,  in  wetdjc  ftd)  mehrere  Xorfgräber  geflud)tet 
t)attcn,  unb  töbtete  jwei  berfelben. 

©ebäubc  ftnb  in  ber  Siegel  au8  Stfetafl,  (Steinen  unb  $ol$  gufammen* 
gefegt.  UBegen  ber  ungleichen  2ettung$fäl)igfett  biefer  Subftanjen  tft  aud)  bie 
SBirfung  ber  @cwitterwotfen  auf  bicfelben  fcljr  berfdjieben.  SBcnn  ber  ©li$ 
einfdjlügt,  fo  trifft  er  üorjugöweife  bie  befferen  Leiter,  mögen  ftc  nun  frei  ober 
burd)  fct)led)terc  Seiter  eingebüßt  fein;  bie  »ertt)eilenbe  ßraft  ber  a*mofot)artfd)en 
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<£Ieftricität  wirft  auf  bcn  in  bie  2öanb  eingcfdjtagenen  9?agct  eben  fo  gut,  wie 
auf  bic  frei  in  bie  i'uft  ragenbe  SBinbfafjne. 

jDic  med)anifd)ett  SBirfungen  be«  ©lifce«  finb  in  ber  9?egct  fcfjr 
Ijeftig.  SBenn  ber  ©li$  in  ein  Limmer  einfefylägt,  fo  werben  bie  Pöbeln  um* 
geftüqt  unb  jertrümmert,  SfletaÜftütfe  werben  au«  ber  SBonb  gcriffen  unb  fort* 
gefdjleubert.  Zäunte  werben  Dom  ©lifc  gehalten  unb  aerfplirtert,  gewölmtidj 
aber  fann  man  oom  @ipfel  bi«  junt  ©oben  eine  mehrere  (Zentimeter  breite  unb 
tiefe  fturd)e  oerfolgcn,  bic  abgefdjätte  SRinbe  unb  bie  au«gcriffcnen  ©päne  finbet 
man  weit  meggefd)leubert,  unb  am  ftufce  be«  Saume«  fielet  man  oft  ein  i'odj, 
burd)  weldje«  ba«  elcftrifefye  ftluibum  fidj  in  ben  ©oben  oerbreitete. 

Die  pf)nfifalifd)cn  SBirfungen  be«  ©lifce«  bewetfen  eine  me§r  ober 
minber  bebeutenbe  £emperaturerl}blmng.  ©ennber  ©li$  ein  (Strob, bad),  trodene« 
$<>k,  gt«nc  ©äume  trifft,  fo  finbet  eine  ©erfofjlung,  meiften«  fogar  eine 
CSntjünbung  (Statt;  bei  ©äumen  finbet  man  jebod)  f eltener  (Spuren  oon  35er* 
fotytung.  SJJctatle  werben  burd)  bcn  ©lifc  ftarf  erfjifct,  gefdjmoljen  ober  ocrflüdjtigt. 
Söieber^oltc  ©lifcfd)läge  bringen  auf  f)otyen  ©ergen  fid)tbare  ©puren  oon 
(Sdjmeljung  an  ben  Reifen  Ijeroor. 

Die  Blitzableiter  befteljen  au«  einer  jugef pikten  flfletalljtange,  welche  323 
in  bie  l'uft  hineinragt,  unb  einem  guten  Leiter,  welker  bic  ©tange  mit  bem 
©oben  oerbinbet.    ftolgenbe  ©ebingungen  müfjcn  erfüllt  fein,  wenn  fte  iljrcm 
3wecf  entfpredjen  foUen: 

1)  Die  (Stange  mufj  in  eine  feine  ©pifcc  julaufen. 

2)  Die  ©erbinbung  mit  bem  ©oben  mujj  ooaTommcn  teitenb  fein;  Oon  ber 
©pifcc  bi«  jum  unteren  <5nbe  ber  Leitung  barf  feine  Unterbrcdjung  ftattfmben. 

ÜÖenn  eine  ®emitterwolfe  über  bem  ©lujablciter  fdjwcbt,  fo  werben  bie 
oerbunbenen  Cslcftricitätcn  be«  ©tabe«  unb  ber  Leitung  jerlcgt,  biejenige  (Sief* 
tricität  wirb  abgeflogen,  weldje  mit  ber  ber  ÜBolfe  glcid)namig  ift,  unb  fie  fann 
fidj  frei  im  ©oben  oerbreiten;  bie  entgcgengcfcfcte  (Slcftricität  aber  wirb  nad)  ber 
Spifcc  gebogen,  wo  fie  frei  in  bie  Vnft  auäftrömen  fann.  $luf  biefe  üBeife  ift 
feine  9lnf)äufung  oon  C^tef tricität  im  ©lifcableitcr  möglid).  SBäljrenb  fo  ber 
©lifeaMeitcr  in  i^ätigfeit  ift,  wäfjrenb  ir)n  bic  entgegcngcfefcteu  (Sleftricitätcn  in 
entgcgcngefcfctcr  Klebing  burdjftrömen,  fann  man  fid)  ihm  ofjncC^efaljr  näfjcrjt, 
man  fann  ilm  ofync  Gfcfaljr  berühren;  beun  wo  feine  eleftrifdje  Spannfraft  oor* 
Rauben  ift,  ift  and)  fein  (Sdjlag  \n  befürchten. 

9ccl)menwir  nun  an,  eine  ber  beibenoben  genannten  ©ebingungen  fei  nid)t 
erfüllt,  bic  <2pu)e  fei  fmmpf,  bie  Leitung  jutn  ©oben  fei  ünooHfommen  ober 
unterbrochen,  fo  ifx  flar,  bajj  eine  Änljäufung  oon  (Sief tricität  im  ©lifcablciter 
nicf)t  aUein  möglid),  fonbernaud),  bafj  fie  unoermeiblid)  ift;  er  bilbet  bann  einen 
gelabcnen  (Sonbuctor,  in  welkem  eine  ungeheuere  sDienge  oon  Sief  tricität  an* 
gehäuft  fein  fann;  man  fann  balb  fdjwädjcre,  balb  fiärfere  ftunfen  au«  tym 
$iefjen. 

Miller*!  ©run&ri*  Ux  Wpfif.  38 
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Senn  nur  bic  <3pi§c  fhimpf  ift ,  fo  fann  ber  33ttfc  leidster  eintragen, 
allein  er  wirb  ber  Leitung  folgen,  otme  bem  ($ebaubc  ju  {traben. 

SBcnn  bic  Leitung  unterbrochen  ober  bic  5?erbinbung  mit  bem  ©oben  un* 
ooflfommen  ift,  fo  fann  ber  S3Iuj  ebenfalls  einfd)tagen,  er  wirb  fiel)  aber  aurfi 
feitmärtö  auf  anbere  Leiter  verbreiten  unb  eben  fötale  3erftörungcn  anrieten, 
als  ob  gar  fein  93Iü$abteiter  borljanben  märe. 

ÜRodj  utcfjr:  ein  Slifcableiter ,  melier  biefen  ^ef)ter  ljat,  ift  fetn*  gefährlich, 
Ofiß.  571.  fetbft  menn  ber  33Iifc  nid)t  cinfdjlägt;  beim  wenn  an  irgenb  einer 
3 teile  ber  Leitung  bic  <5feftrtcttät  fyintä'ngtid)  angehäuft  ift,  fo  fann 
ein  Junten  feitwärtä  übcrfd)tagen,  wetdjer  benachbarte  @cgcnftänbc 
zertrümmern  ober  entjünben  fann. 

ftig.  571  ftetlt  bie  (Spifce  eineö  SBtifcabteitcrä  bar,  roie  fie 
nad)  ©an*£uffac'3  Sorfdjrift  in  Sranfretd)  meiftenö  ausgeführt 
werben.  $tuf  einer  ungefähr  20  biö  24  ftufj  fyofjen  (Jifenftange 
ift  ein  2  §uj$  langer,  etwas  conifdjer  3Reffingftab  aufgefd)raubt, 
in  melden  oben  mittelft  ©Uber  eine  ungefähr  l1/*  j&oü  lange 
•   ^latinnabel  eingclöt^et  ift 

3n  2)cutfd)tanb  ift  bie  eiferne  (Stange  fetbft  jugefpifct,  bie 
(Spifce  ift  aber  öergolbct,  bamit  fte  nidjt  burd)  Örnbation  ab- 
geftumpft  werbe. 

Die  oben  jugefpifctc  «Saugftange  be£  23ti$ableiter$  muj$  Uber 
ber  I)öd)ftcn  <SteHe  beö  $u  fdjüfccnbcn  ©cbäubcä  aufgerichtet  werben. 
9)?it  bem  ©oben  wirb  ftc  burd)  eiferne  Stangen  ober  burd)  §in* 
länglich  birfen  $upfcrbrar)t  (am  jwccfmäfjigften  ift  cä,  gwei  ober 
brei  1  £inie  biefe  .ßupferbra^tc  ju  einem  Draljtfcitc  ju  oereinigen) 
in  leitenbe  S3crbinbung  gefegt. 

(58  ift  wefenttich,  bafj  biefc  Ableitung  mögtid)ft  oottflänbig 
fei.  Söenn  irgenb  ein  SBrumten  in  ber  sJ?är)c  ift,  fo  wirb  bie 
mctaüifdje  Leitung  bis  in  ba$  2Baffer  beffetben  geführt;  wenn 
aber  fein  SBaffer  in  ber  9?älje  ift,  fo  fotttc  bie  Pcitftaugc  menigftenfl 
burd)  einen  langen,  mit  &of}(cnpuforr  gefüllten  (Sanal  ju  einer 
mögtid)ft  fcud)ten  (Stcflc  bc$  53obcnä  geführt  werben. 

2Bie  fetjr  ber  23lifcfd)tag  guten  Leitungen  folgt,  tjattc  man  3.  33. 
bei  einem  heftigen  ©emitter  am  9.  3uni  1849  ju  33afet  ju  beob* 
ad)ten  (Gelegenheit.  2>er  3Mifc  fd)tug  in  ben  33tifeablcitcr  einetf 
2Bof)nf)aufc$,  oerfotgte  bie  Vcttung  beffetben  bis  in  ben  2taben,  fprang  aber 
atöbamt  auf  eine  nahe  liegenbe  gttjjeifcrue  ©runnenteitung  über;  auf  metjr  als 
l/i  Stunbe  iBegö  würben  alte  gujjeiferncn  $Köl)renftude  ba,  wo  fie  in  cinanber 
gefteef  t  unb  mit  "^cd)  gcbidjtct  waren,  jcrfdmtettcrt,  fo  bajj  alte  burd)  biefe  Leitung 
gefpeifeten  Brunnen  $u  taufen  aufhörten. 

$)ic  (Eteftricität ,  mctd)e  in  rcidjtidjcm  9)caaf$e  burd)  bie  <Spu)e  auäftrömt, 
wirb  burd)  bic  (Mewittcrwolfe  angezogen,  unb  neutraliftrt ,  bafetbft  angefommen, 
einen  Xtjcit  ber  urfprüngtid)en  (Slcftricität  biefer  2Botfe.  SEBcnn  atfo  eine  ®c* 
wittertuolfc  bem  ©ti^abteiter  natje  genug  ift,  um  Derttjeitenb  wirfen  3U  fönnen, 
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fo  wirb  aud)  fogtetc^  ifjrc  cleftrifdje  $raft  burd)  baä  3uf^römcn  bcr  entgegen* 
gefegten  Grteftricttä't  auö  ber  ©pifce  gefdjwädjt.  3e  meljr  fid)  bie  Üföotfe  nähert, 
befto  frärfer  wirft  iljre  öertijeilenbe  Äraf t ,  befto  mcljr  tt)irb  fic  abet  aud)  burdj 
baä  ^uftrbmen  ber  entgegengehen  (flcftrtcität  neutratiftrt. 

(5ö  ocrftcln'  fid)  Don  felbft,  ba)$  bie  Gpifce  bcö  33tifcab{citcr$,  wenn  bcrfclbe 
wirffam  fein  foü,  nid)t  Don  benad)barten  Leitern  überragt  werben  barf.  ferner 
müffen  alle  bebeutenben  'SJJctaÜ'maffcn  ber  ju  fd)ü§cnben  ©ebäubc  mit  bem 
üölifcabteitcr  in  Iciteubc  35erbinbung  gebrad)t  werben. 

Die  (Srfafyrung  zeigt,  bog  ein  mit  aUen  $orfid)t$maa§regcln  angelegter 
23lt|jablciter  Don  ben  angegebenen  £imenfwnen  einen  Umfrei«  Don  ungefähr 
80  ftufj  SRabiuS  fdjüfct. 

Xa  eä  aljo  Don  ber  gröjjtett  äBtd)tigfeit  ift,  ba§  bie  metaflifdjc  Leitung 
Don  ber  (2pi|je  beä  Mbleiterö  bi§  jum  ^oben  ununterbrochen  fei,  fo  ift  eä 
Wünfd)cni8wcrtrj ,  fid)  baoon  überzeugen  ju  formen,  bafj  biefe  33cbiugung  erfüllt 
fei.  3n  neuerer  3"*  hat  num  Dazu  ben  galoauifdjen  (Strom  angewaubt. 
ftiifjrt  man  nämüd)  uon  bem  einen  ^Jole  einer  gatDanifdjenltctte  einen  Tupfer* 
braljt  jum  oberen,  Dom  anberen  C5nbc  einen  fold)en  jum  unteren  (Enbc  bcö 
33ltfcabtcitcr3 ,  fo  ift  bcrfclbe  in  ben  Sdjltcfmngöbogen  bcr  tö'ettc  ctngefcrjgltct. 
(£in  an  paffeuber  Gteüe  in  biefen  ©djließungöbogcn  eingefdjaltetc«  ©alDanometer 
muß  unter  biefen  Umftänben  ben  Strom  anzeigen,  wenn  bie  i'eitung  nidjt  unter* 
brodjen  ift. 

Die  magnetischen  Curven.  9?ad)  bem,  wo«  bereit«  in  ^ara*  324 
grapf)  184  befprodjen  würbe,  ücrtiält  fid)  bie  ganje  (Srbfugel  wie  ein  großer 
Magnet.  %\\  jebem  einzelnen  Orte  ber  (£rbobcrfläd)c  ift  bie  maguetifdjc  9Bir* 
fang  beä  Chbmagnctiämu«  burd)  bie  2>ccIinatton,  bie  3ttctination  unb  bie 
magnctifdje  3ntcnfität  djarafferifirt.  9?ad)bem  nun  biefc  (Drögen  für  Diele 
möglidjft  weit  ton  einanber  entfernte  Orte  beftimmt  worben  fmb,  erhält  man 
ein  2Jilb  Don  beT  Sßcrtljeilung  beä  5Ragncti£mu$  auf  ber  Crrbe,  wenn  man  nad) 
flvt  ber  3fotf)crmen  magnetifdje  Ciuroen  auf  Crrbfartcu  ober  auf  (frbgtoben 
aufträgt. 

9)ian  unterf Reibet  brcicrlct  Birten  magnetifdjer  dürfen,  nämlid): 

1)  bie  ifogonifdjen  Vinicn,  Vinieu  gleicher  magnetifdjer  £)cclination, 

2)  bie  ifoclinifdjcn  Linien,  Vinicn  glcidjcr  magnetifdjer  3ncliuation, 

unb 

3)  bie  if obnnamifdjcn  Linien,  Linien  gleidjcr  magnettfd)er  3ntenfität. 
Xicftig.  572  (a.  f.  <S.)ift  cinc£cclination£fartc,  b.  fj.  fie  ftcöt  ben  33er* 

(auf  ber  ifogonifdjen  Vinicn  bar  unb  zwar  zwifdjenbem  80.  (#rabc  nörblid)er 
unb  bem  60.  (#rabc  füblidjcr  breite.  3)ic  aufgezogenen  (£urven  cntfprcdjcn 
ujcftlttfjcr,  bie  punftirten  aber  öfttid)cr  jDeclination.  Stuf  ben  mit  0  bezeichneten 
(Juvücn  zeigt  bie  horizontale  9)?agnetnabet  genau  nad)  Horben. 

$ig.  573  (a.  <5.  597)  ftcflt  ben  Verlauf  ber  ifoclinifdjcn  Linien  bar. 

$>cr  mit  0  bezeichnete  magnctifdje  91cquator  in  ftig.  573  ift  etwaö 
fKirfcr  gejogen unb  babmd)  oor  ben  übrigen  ifoclintfdjen  (SuiDcn  an^gejeidjnet. 

38* 
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föörblid)  toon  bemfclben  fenft  fid)  ba«  Worbenbe,  füblid)  baö  «Sübcnbe  ber  3n* 
clinationönabcl.  1 

£)ie  magnetifdjcn  $ofc  ber  (Srbe  ftnb  biejcnigen  fünfte,  für  wcufy  fidj  bie 


3nclination*uabcl  fcnfrcdjt  flcöt.  Xtx  magncttfdjc  s^ovbpot,  roeUfyen  iSap'v 
tain  Sttofc  auf  bcr  Onfcl  'DJctoiHe  tuirflid)  evrcidjtc,  pnbct  fic^  auf  bcn  Äartcn 
ftig.  572  unb  573.    2)cr  magnctifdje  3übpot,  bcffcn  ?age  nur  auä  beui 
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Verlauf  her  magncttfcfyen  (Sutten  auf  ber  <2>Ubfjälfte  ber  (Srbe  erfdjlojfen  werben 
fann,  ßnbet  fld)  nidjt  mefyr  auf  biefen  harten. 

SBärc  ber  (£rbmagneti$mu8  f  egelmäfjig  öertfyeilt,  fo  mttjjte  ber  magnetifdje 


Äequator  einen  größten  $rei$  btlben,  ä'fjnlicf)  wie  bie  (Jflüjtif  am  §immel$* 
gewölbe,  unb  bte  beiben  magnetifdjen  $ole  ber  (Srbe  müßten  einanber  Diametral 
gegenüber  ftcfjcu.    s2luö  gig.  573  ertennt  man  ben  unregelmäßigen  Verlauf  be« 
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,  magnetifdjcn  ?{cquator*,  toorau«  ftd)  beim  aud)  bie  unregelmäßige  3*ertf)eilung 
be«  (frbmagnctiämu«  ergiebt,  in  §olge  bercn  beim  aud)  bic  belben~tnagnctifd)en 
tyok  bcr  (Srbc  feineStoeg«  einanber  biamttraf  gegenüberfteljen. 

9iad)  beut,  wa«  bereit«  in  ^ßaragrapf)  186  über  bie  fecularen  33aria* 
tionen  be«  Grrbmagnetiämu«  gefagt  mürbe,  ift  Mar,  bafj  ber  Verlauf  ber  mag* 
netifdjen  (Jurten  fid)  atlmäüg  änbcvn  müffe,  unb  in  ber  Zfyat  jeigen  bie  mag* 
netifdjen  harten  oon  Anfang  beö  torigen  3af)rlmnbcrt«  ein  ganj  anberc«  $Mlb 
at«  bie  obigen  fönten,  roeläje  für  ba«  3al)r  1860  confkuirt  ftnb.  ttn0  bcr 
aQmäligen  Seränbemng  in  ber  £age  bcr  magnctijd)en  Gurten  ergiebt  fid) 
aud),  baj$  bie  magnetifdjen  fole  bcr  (Srbe  nad)  unb  nad)  if)rc  StcÖe  anbern 
müffen. 

Die  Ouefle  bc$  Grrbmagnettau«  ifi  f)öd)ft  n>af)rfd)einlid)  in  t pernio« 
elcftrifdjcn  Strömen  m  jucken,  roeldje  burd)  bie (Sinroirfung  bcr  Sonne  auf 
bie  (£rbobcrfläd)c  erregt  merbeu. 

325  Das  Nordlicht.  2öir  fjaben  bereit«  in  tyiragrapl)  186  gefef^en,  bajj 
unter  beu  Urfad)en,  meldje  unregelmäßige  Sdmmnfungen,  Störungen,  ber 
SJiagnetnabel  bewirf en,  baö  9?otbttd)t  eine  wef  entließe  Stelle  einnimmt.  3n 
unferen  ©egenben  ifl  ba«  9iorblid)t  eine  jicmltd)  feltcne  drfajeimmg;  in  Ijöljc* 
ren  ©reiten  aber,  in  ben  ubrblidjen  Xljcilen  tum  Europa,  Mjlen  unb  Slmerifa, 
finb  bic  9?orblid)ter  ntdjt  allein  roett  häufiger,  fonbern  aud)  weit  prächtiger. 

ftig.  574  ftcÖt  baö  ^orblidjt  bar,  tote  e£  bei  und  gcroötjnlid)  roafyrgcnom* 
men  wirb,  menn  e«  feine  ooOe  Sluäbilbung  erreicht;  ein  au«  lid)ten  Streifen 


Siö-  574. 
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gebilbeter  Sogen,  beffen  Sftänbcr  bcnuafdjen  erfdjeinen  unb  beffen  (Snben  auf  bcm 
^orijont  aufjuftefjen  fdjeinen. 

£er  ©ipfel  biefe«  Sogen«  ffrfjt  immer  nafje  in  ber  9ftd)tung  bc«  magno 
tifd)en  SJteribian«. 

On  iljrem  ©lanje  jeigen  bie  (Straelen  eine  unbulatorifdje  Settegung,  b.  t). 
ujr  ©lang  roädjft  ber  9?cir)c  nad)  üon  einem  ^iifj  jum  anberen  unb  jroar  meift 
in  ber  föid)tung  uon  2Öeft  nad)  DfL 

On  Ijöljercn  Bretten  fteigen  bie  9?orbltd)ter  fdjon  fjod)  über  ben  §orijont 
herauf,  ja  jtc  erreichen  ba«  3enitfj  uno  9e!)cn  f^P  u&cr  baffelbe  Ijinau«. 
üJfandjmal  oerläjjt  bann  einer  ber  ftüjje,  ober  audj  beibe,  ben  ^orijont,  unb  e« 
bilbet  ftd)  bann  bie  fogenannte  $rone.  Om  fjoljen  Horben  erfdfetitt  ber  8idyt« 
bogen  oft  al«  ein  tauge«  <Straf)lenbanb,  $ig.  575,  roeldje«  ftd)  roinbet  unb  biegt 

8%  575. 


roic  eine  ©anlange  ober  eine  Dom  SBinbe  bewegte  t^a^ne;  bie  Strafen,  rocterje 
nun  eine  gvojje  l'idjtftärfe  erlangt  fjaben,  färben  ftd)  au  ber  Saft«  rotf),  in  ber 
.  2)?itte  grün,  roaljrcnb  ber  übrige  £f)eil  ein  blajjgclbc«  £idjt  behält. 

£ie  $rone  oerfdmmtbct  in  ber  Sieget  fct)on  nad)  einigen  Minuten. 
9?id)t  immer  bilbet  fid)  ba«  9?orblid)t  ooöftänbig,  fonbern  oft  nur  tfjeilmeifc 
au«,  tnbem  balb  bic  $rone,  batb  bie  Sogen  unooUfiänbig  ftnb  unb  bie  9tcget* 
mägtgfcit  ber  Grfdjeinung  in  mannigfadjer  Seife  burd)  Sölten  gehört  wirb. 
Dft  bemerft  man  gegen  Horben  f)iu  bic  (Spuren  eine«  9?orblid)t«  al«  einen  uu* 
gerobl)ulid)eu  üerfdjroommcnen  £id)tfd)immer. 

2lef)nlid)e  örfdjeinungen  ftnb  toon  ben  ©cefafjrern  aud)  in  ben  ^olargegcnbcu 
ber  fübtidjen  $emifpf)äre  beobadjtct  roorben;  man  fann  fte  <2>üblid)ter  nennen 
unb  ba«  ^Ijanomen  ber  beiben  $cmifpljttren  unter  bem  Tanten  bcö  'ißolar* 
lidjte«  jufammenfaffem 

Xcx  Umftanb,  bog  bie  9Jorblid)ter  ßets  in  ber  *Kid)tung  be«  magnetifdjeu 
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9tter$tan8  gcfefyen  «erben,  bafj  bei  tyrem  (£rfd)cinen  bic  DeclinationSnabcl  m 
ungcmöfynlta)  ftarfc«  ©djttmntcn  gerät!) ,  beutet  barauf  fu'n,  bajj  ba«  9corblid)t 
mit  bem  GrrbmagnetiSmuS  unb  ben  um  bie  (Erbe  freifenben  cleftrifdjen  ©trömen 
in  93e5te{mng  ftefjt;  meSljalb  fte  benn  audj  $umbotbt  fefjr  treffenb  al«  mag* 
netifcfje  @en>itter  bejeicfjnete. 

$)ie  (£rfd)einuug  ber  Polarlichter  ift  offenbar  einer  in  ber  W&ty  ber  mag* 
netifdjen^otejiattfinbenbcn  elef triften  Sluöftrömung  burdj  bie  fjöfjeren  toerbünnten 
£uftregionen  jujufdjreiben. 
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6  i  n  I  e  i  t  *u  n  g. 


(3u  §•  9.) 

1.  5J?an  f)at  gefunben,  baj?  6  (£ubifccntuneter  Äupfer  53  ©ramm  wiegen, 
waä  ift  ba«  füecififdjc  ©ewidjt  bcä  Tupfer«? 

2.  ©n  9)tarmorblocf  wiegt  59  Kilogramm,  wie  biet  liubifbeeimeter  be* 
tragt  fein  ftauminfjatt,  wenn  ba«  fpecififd)c  ©ewidjt  be$  Marmor«  gteief) 
2,84  ift? 

3.  2Bie  toiel  wiegt  eine  (Sifenmaffe  öon  6,8  (Subifbecimetcrn  3nf>alt,  wenn 
ba$  foectfifd)e  ©ewidjt  bcö  (£ifenS  7,8  ift? 

4.  Gine  iöleifnget  fo0  500  ©ramm  wiegen,  wie  grofj  mufj  iljr  Turd)* 
meffer  fein,  wenn  baö  fpecififdje  ©ewidjt  be$  iöteic«  11,3  ift?  (Elemente  ber 
ebenen  (Geometrie  unb  (Stereometrie.    3.  Hufl.  <3.  115.) 

5.  2öeld)en  SKautn  (in  (Subifcentimetern  au$gebrü<ft)  nehmen  6  Kilogramm 
Ouedfilber  (fpeeif.  ©emidjt  13,598)  ein? 

6.  3Baä  wiegen  100?iter  abfotuten  SBeingeifie«  (föecif.  ©ewuf)t  0,793)? 

7.  Seltnen  SRaum  nehmen  500  ©ramm  gaöförmiaer  $of)lcnfäure  ein, 
toenn  baö  foecifif(f)c  ©ewid)t  berfetben  0,00198  ift? 

8.  2öeld)en  9taum  nehmen  500  ©ramm  2Bafferftoffga$  ein,  wenn 
ba*  fpcciftfd)c  ©ewid)t  bcftelben  0,0000894  ift? 

9.  3n  ein  öerticalftefyenbeS  ctilinbrifdjeä  ©efäfc  Don  1  Decimeter  innerem 
$Jtrd)meffer  werben  12  Kilogramm  Ouecffilber  gegoffen.  93i$  ju  meläjer  §bf)e 
toirb  e«  ben  Gttlinber  füllen? 

10.  Sin  21  Kilogramm  fernerer  cnünbrifdjer  ©tab  toon  <£ifcn  ift  2,5 
SJieter  lang,  wie  grofj  ift  fein  Xurdjmeffcr? 

IL  ßin  Oucrffüberjäuld)en,  wetdjeGin  einer  (Sapiflarröljrc  eine  tfänge  t)on 
137  üJfiaimeter  einnimmt,  wiegt  1  ©ramm.  S33ie  grofj  ift  ber  $>urd)meffer 
be«  föttyrdjen«? 

1 2.  ÜfiMefieS  ift  ber  'JJreiS  einer  gufjeifernen  9?öljrenleitung  üon  2 1 34  3fteter 
?ängc,  0,245  SReter  innerem  Eurajmeffcr  unb  0,014  OReter  SGBanbbicfe,  wenn 
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ba«  focciftfd)c  ®en>id)t  be«  ©ufjeifen«  7,2  ift  unb  1  Kilogramm  beffetben 
6  Ärcujcr,  ober  toenn  ba«  Kilogramm  (Sujjeifen  ltyj  ©itbergrofd)en  foftet? 


51  e  d)  a  n  i  (. 


«Parallelogramm  ber  Äräfte. 

(3u  §.  16.) 

£>ie  folgenben  6  Aufgaben  finb  burdj  gcometrifdjc  CEonftruction  $u  läfen. 
3ur  9lu$füljrung  biejer  (Sonfhuction  fann  man  ftd)  in  (Ermangelung  anberer 
ber  Sftaajjfta'be  nnb  beä XranSporteurG  bebienen,  tocUfje  meinen  ©lern  enten  ber 
ebenen  (Geometrie  unb  «Stereometrie  (Söraunfdjtoeig  1869)  beige* 
geben  finb. 

13.  ftuf  einen  materiellen  ?unft  nnrfen  jtnei  Gräfte  8  nnb  5,  bereit  SRidj* 
tungen  einen  SGßinfel  öon  45°  mit  einanber  bitben ;  roiegrojj  ijHljre  föefultirenbe 
unb  roeldjen  SBinfel  madjt  fie  mit  ber  Heineren  ber  beiben  8citenfräfte? 

14.  £ic  ütefultircnbe  jroeier  auf  einen  ^unft  mirfenber  Gräfte  5  unb  7 
ifl  gleid)  9;  welken  SBtnfel  matten  bie  9ttd)tungen  ber  ©eitenfräftc  mit  einanber? 

15.  Unter  n>cld)em  SBinfel  müffen  bie  ©citenfräfte  5  unb  7  jufammen* 
nnrfen,  wenn  ifjre  9tefultirenbc  gletdj  4  fein  fo0? 

16.  3ebe  ber  beiben  <Seitenfräfte  fei  gleid)  5,  berSBinlel,  iuelcrjcn  fte  mit 
einanber  madjen,  fei  63°;  wie  grofj  ift  bie  SRefultircnbe? 

17.  3ebe  ber  beiben  ©eitenträfte  fei  5;  unter  roeldjcm  SBinfet  müffen  fic 
jufammcnwtrfen,  wenn  ir)re  SRefultirenbe  gleid)  8,  unter  Weitem  SBinfcl,  wenn 
bie  ftefultircnbe  g^d)  2  fein  foll? 

18.  2Bie  grofj  müffen  jnjei  gleidje  Scitenfrä'fte  fein,  beren.  töcfultirenbc 
g(eid)  8  fein  foU,  wenn  fie  unter  einem  SBinfel  t>on  50°  auf  einen  materiellen 
<ßunft  Wirten? 

18  a.  (5tne  Jfraft  4  ift  burd)  ^met  «Seitenfräfte  oon  fold>er  föid)tung 
3U  erfefcen,  bajj  bie  eine  einen  Söinfel  t>on  30°,  bie  anberc  einen  SBinfel  ton 
60°  mit  iljr  maerjt.   Sie  gro§  finb  biefe  ©eitenfräfte? 

1 8  b.  Crine  $raft  5  ifi  burd)  jtoei  ©eitenträfte  ju  erfefcen,  beren  eine  gleidj 
2 ,  beren  anbere  gleid)  3  ift.  SBeldjen  SSBinfel  mad)en  biefe  ©t ttenfräftc  mit 
ber  SRidnatng  ber  äraft  5? 

18  c.  Grine#raft  3,5  burd)  $wei  ©eitenfräfte  ju  erfefcen,  beren  chtegleidj 
2,5  ift  unb  einen  2Binfel  oon  45°  mit  ber  9ftd)tung  ber  crjtcrcn  madjt;  wie 
grofj  ijt  bie  anbere  ©eitentraft  unb  welken  Sinfet  mad)t  fie  mit  ber  SReful* 
tirenben  3,5? 

£)ie5öered)nung  biefer  Aufgaben  wirb  im  ©uwlementbanb  beforodjen. 


Digitized  by  Google 


Aufgaben.  605 

(3u  §.  17.) 

19.  9J?it  roeldjer  $raft  mujj  an  bem  Seil  bei  a  gebogen  werben,  um  mit 
Hülfe  be«  ftlafdjenjuge«  ftig.  11  auf  (Seite  27  eine  £aft  üon  5  Zentnern  ju 
t)eben? 

20.  Wit  melier  $raft  mufj  an  bem  freien  Seilenbe  be«  tflafdjcnjugc« 
ftig.  12  auf  Seite  27  gebogen  werben,  um  mit  §ülfe  beffelbcn  einen  7  ÜJJeter 
langen,  2  Decimetcr  breiten  unb  3  Decimcter  t)ot)en  halfen  t)on  Xannenljolj 
ju  Ijeben? 

(Da«  föecififdje  ®ewid)t  be«  trorfnen  Xannenfjolje«  pnbet  man  in  ber 
Tabelle  auf  Seite  10.) 

Der  #  c  b  e  L 

(3u  §.  18.) 


21*  $ln  einem  matt)ematifd)en  Hebel,  gig.  576,  beffen  Stüfcpunft  in  C iß, 
fuib  in  A  unb  P  bie  ($cwid)te  P  unb  §  angehängt.    SBenn  nun  P  =  3 

3iß.  576.  Big.  577. 


?funb  6  ?otl),  =  7,3  3oü  unb  CP  =  2,7  Soll  iji,  wie  grofe  mnf  Q 
fein,  wenn  ©leid)gewid)t  ftattfmbcn  foü? 

22.  2öic  grofe  ijt  in  bem  eben  betrachteten  ftafle  ba«  ftatifdje  Moment 
einer  jeben  ber  beiben  Gräfte? 

23.  Da«  an  bem  Hebelarm  AC=  53  Zentimeter  angehängte  Öemidjt  P 
fei  134  ©ramm.  2Bie  grojj  mujj  ber  Hebelarm  B  C  fein,  Nenn  für  eine  in 
B  angehängte  £aft  öon  250  (Grammen  ®leid)gemid)t  ftattfinben  foll? 

24.  Sil  ben  Hebelarmen  ton  18  unb  11  Zentimetern  tjängen  linf«  r>om 
Untcrftüfcuug«üunft  C  ($ig.  577)  eine«  matt)ematifd)en  Hebel«  bie  Gräfte  P 
=  93  unb  Q  =  64.  Seltne«  ift  bie  Summe  ber  ftaftfdjen  Momente  biefer 
Äräfte  unb  weldjc«  ®ewid)t  Ii  mujj  man  auf  ber  anberen  Seite  Don  C  am 
Hebelarm  7  anhängen,  um  it)nen  ba«  ($leid)gewid)t  ju  tmlten? 

25.  8n  ber  $um»e  ftig.  110  Seite  98  fei  bie  Sänge  be«  Hebelarme«, 
an  weldjem  bie  ßolbenftange  angehängt  ift,  7  3oü;  ber  Hebelarm,  an  meinem 
bicHanb  be«  Arbeiter«  angreift,  fei  33  iJoü;  mit  welcher  Äraft  wirb  ber  Kolben 
gehoben,  wenn  ber  Arbeiter  ben  $>ebct  mit  einer  Jhaft  toon  25  $funb  nieber* 
brüdt? 
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®cr  einarmige  §>ebel. 

(3u  §•  19.) 

26.  %n  bem  einarmigen  £ebet  ftig.  578  i(t  in  Ä  cm  ©ett>id)t  ton  520 
©ramm  angehängt,  roäljrcub  in  B  eine  nad)  oben  gerid)tete  Äraft  jictjt. 


3iß.  578. 


2Bie  grofc  mujj  für  ben  ftaü  bc$ 
@teid)gen)ief)tc«  JV  {ein,  wenn  A  C 
=  42  Zentimeter  unb  BC  =  18 
Zentimeter  ift? 

27.  $tn  ber  $ur  Ijtjbrautifäcn 
treffe  gehörigen  Drurfpumpe,  ftig.  64, 
Seite  66,  briieft  ber  Arbeiter  ben 
einarmigen  £ebcl  bei  l  an  einem 
Hebelarm  t»on  9  Decimcteru  angreifenb 
mit  einer  Äraft  uon  45  ^funb  nieber. 
Wit  tt)clcf)er  £raft  wirb  ber  Soften  s  nicbcrgcbrücft,  roenn  berf elbe  an  einem  §ebct* 
arm  Don  1,8  Eecimctern  angehängt  ift?  • 

©lci*gctöt*t  am  §cbel  bei  fdnefttrinfelig  angtetfenben  Äroftcn, 

(3u  §.  20.) 

28.  %n  bem  gerablinigcn  matljematiferjen  §ebet  AB,  ftig.  579,  beffen 
Erefjrmnft  C  um  3  Zentimeter  uon  B  unb  um  7  Zentimeter  t>on  A  entfernt 

Ha.  579. 


Qvcift  bei  B  eine  Äraft  t»on  5  $fimb  an,  beren  Ofidjtung  mit  ber  9?irf>* 
tung  bed  Apebelä  einen  2£infcl  Don  55  (9rab  mad)t    2öie  grojj  mufj  eine  bei 

angreifenbe  $raft  P  fein,  bereit  9tfd)tung  einen  2Binfel  t>on  40°  mit  ber 
Verlängerung  be«  Jpebelö  maef)t,  roenn  fie  ber  föraft  Q  ba*  (^tcid)geroia^t  fyaU 
ten  foü? 

29.  grojj  ift  für  ben  eben  behaupteten  $att  bad  ftatifcfje  Moment 
einer  jeben  ber  beiben  Gräfte  P  unb  Q? 

30.  SScnn  (9röj$e  unb  9iid)tung  ber  Alraft  Q,  joroie  aud)  bie  .^ebctariue 
A  G  unb  B  C  benfclbcn  Üt>crtl)  behalten  roie  im  oorigen  ^eifpiet,  unter  loeldjem 
ÜBinfel  müßte  bann  eine  ftraft  P  =  2  ^fuub  in  A  angreifen,  njeun  fie  ber 
&rajt  Q  bao  $leid)gcuüd)t  galten  foü? 
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§aöpel  unb  9ldber»crf c. 

(3u  §.  21.) 

31.  £)ie?änge  be«  ÄurWarme«  FC  am  §a«pet  $ig.  26  Seite  35  fei 
gleid)  15  £ott,  ber  föabiu«  beä  SBeObaume«  fei  3,5  &oü,  welche  Voft  fann  mit 
£ülfe  biefe«  $a«pet«  gehoben  «erben,  wenn  an  jeber  ber  beiben  an  ber  Um* 
brefjunaeaic  angebrachten  kurbeln  ein  3Kann  mit  einer  Äraft  üon  45  ^funb 
arbeitet? 

32.  Der  föabiu«  beä  Söcflbaumc«  D  an  bem  jufammengefefcten  $a«pet 
$ig.  28  (Seite  37  fei  5  3otl,  baäföab  II  fjabe  60,  ber  in  baffelbe  eingreifenbc 
£rieb  !>abc  12  3äl)nc;  bte&inge  bc«  äurbelarm*  auf  jeber  (Seite  ber  3)kf(f)ine 
betrage  12  3oü. 

SSBcmi  nun  an  jeber  biefer  kurbeln  ein  2)?ann  arbeitet,  melden  Drucf  mujj 
jeber  ber  beiben  Arbeiter  anmenben,  roeun  eine  £aß  oon  10  Zentnern  gehoben 
werben  fotl? 

•  @#tefc  ebene* 

(3u  §.  22.) 

33.  2Mcf)e«  $ctf)ältnifs  finbet  ftatt  jnjtfrfjen  $raft  unb  £aft  auf  einer 
fdjiefen  (Sbcne,  meldte  einen  SBinfet  üon  5°  mit  ber  $ori$ontalen  mad)t? 

34.  SBeldje«  S3erf)ätrnij$  finbet  ftatt  gmifdjen  $raft  unb  £aft  auf  einer 
Riefen  (Sbene,  beren  (Steigung  5,  10,  15  sJ3roccnt  beträgt  (b.  Ij.  auf  einer  f Riefen 
ßbene,  metdp  bei  einer  ?änge  t»on  100  gufj  um  5,  10,  15  ftu§  fteigt)? 

35.  2Bie  Diel  $rocent  beträgt  bie  «Steigung  ber  fdjiefen  Grbcne  ftig.  29 
(Seite  38,  menn  man  mit  einem  bei  P  angehängten  ®ennd)t  uon  150  ©ramm 
baö  $erabroflcn  eine«  1000  ©ramm  fdjwcren  Körper«  a  Derlnnbern  fann? 
SBeldjen  Sßinfcl  madjt  für  biefen  ftafl  bie  fdjiefe  (Jbcnc  mit  ber  $>orijontaIen? 

36.  Sin  <ßferb  fann  in  gemöljntidjem  (Stritte  geljenb  eine  £)itgfraft  toon 
ungefähr  150  ^funb  ausüben  unb  mit  biefer  auf  einer  horizontalen  (Stjauffee 
eine  auf  einen  SBagen  getabene  ?aft  üon  20  dentnern  fortjieljen.  Um  auf  biefe 
2Beife  40  Zentner  auf  ebener  ©trage  f ortjujietjen ,  Ijätte  man  atfo  2  ^ferbe 
nötyig.  2öie  Diel  ^ferbe  SSorfpann  müjjtc  man  net)men,  um  biefe  faft  auf 
einer  £anbftraj$c  hinauf jujiefyen,  meiere  3,  7,  12  ^5rocent  Steigung  l)at? 

37.  9luf  einer  horizontalen  (£ifenbaf)n  fann  ein  ^ßferb  eine  Vaft  uon  400 
(Zentnern  fortjict)en.  üBie  t»iel  "ißferbc  SJorfpann  ftnb  nötln'g,  um  biefe  Vaft  auf 
einer  ßifcnbaljn  in  bie  $öt)e  ju  jietyen,  meldje  3  s£rocent  Steigung  l)at? 

$ie  ©c&tanbe. 

(8u  §.  23.) 

38.  Der  9tabiu«  ber  Sptnbet  an  ber  Sd)raubcmt>inbe  ftig.  34  auf  Seite 
41  fei  1  3oU,  bie  $öfje  eine«  Sdjraubengange«  fei  >/t  3°fl.  ©«  *™cent 
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beträgt  bic  Steigung  ber  Sdjraube?  SJcit  wefdjer  am  Umfang  ber  Söinbcl 
angretfenben  Kraft  muß  biefclbe  gebref)t  werben,  wenn  eine  auf  k  liegenbe  2a\t 
toon  3  Zentnern  gehoben  werben  fofl?  SBctc^c  $raft  müßte  jur  £>ebung  ber  gleiten 
£aft  bei  l  an  einem  ^cbclarm  mm  11  3ofl  Wirten? 

39.  Ter  Umfang  ber  Sbinbel  ber  Sdjraubenpreffe  ftig.  35  Seite  42  fei 
30cm,  bie  eine«  Sdjraubcngangc«  fei  2cm.  Wit  welker  $raft  wirb  bie 
^rcßplattc  Ick  niebergebrüdt,  wenn  bei  l,  an  einem  ^cbelarm  üon  5  ®ecimeter, 
ein  Xxud  bon  15  Kilogramm  ausgeübt  wirb? 

f  Set  «eil. 

(3u  §■  24.) 

40.  $)er  Söiberftanb,  weldjen  ber  £>ol$flofc  ftig.  36  Seite  42  einem 
3erreifjcn  läng«  ber  9?id)tung  feiner  Krc  cntgcgcnfcfct,  fei  glcid)  bem  Drud  oon 
200  <Pfmtb.  Sflit  wetdjer  Alraft  muß  man  gegen  ben  dürfen  be«#cil«  brütfen, 
um  ba«  ©olgftücf  ju  zerreißen,  wenn  bic  ?ängc  be«  $eil«  8  £oü,  bie  breite 
be«  Würfen«  aber  2  3oö  ift? 

41.  3}crM  einer  Oelbreffc  ift  12  Botnang  unb  fein  dürfen  %  3  3oCl 
breit.    9)iit  welcher  Ärdft  wirb  ber  Dettud)eu  VIfammcn9cPrc6t/  wenn  9c8en 

.  ben  Würfen  be«  #eil«  eine  ßraft  Don  100  ifunb  wirft?  ' 

8  c  fli  |  feit* 

(3u  §.  31.) 

42.  ÜBetc^e^  ift  ba«  Minimum  be«  @ewid)tc«,  wcld)c«  man  an  einen  Stab 
üon£icfcrnfjol$,  beffen  Ouerfdjnitt  3  Ouabratccntimcter  beträgt,  anhängen  muß, 
um  iljn  in  jerreißen? 

43.  2£ctd)c«  ift  bie  t&ttfnp  ber  Tragfraft  eine«  ruubcn  eifemen  Stabe« 
fcon  1,2  Zentimeter  Xurdjmeffcr? 

44.  2Bic  bid  muß  ein  9ttcffmgbraf)t  fein,  wenn  500  ^fuub  bic  ©rän$e 
feiner  Tragfraft  fein  foU? 

45.  iiöcldjc«  ift  bie  (Sränjt  ber  Sragfraft  für  ein  fd)micbcciferuc«  titoljx, 
Wcldje«  5  Zentimeter  äußeren  unb  4  Zentimeter  inneren  Xurdjmcffer  Ijat? 

46.  Sin  Seit  oon  3  Zentimeter  jEurdnncffcr  riß  ab,  als  man  ba«  ange* 
fjängte  @ewid)t  ntlmälig  biß  auf  4000  Kilogramm  üermefyrt  fjattc;  meld)e« 
wäre  bemnad)  ber  ^eftigfeit«mobulu«  für  biefe«  Seit? 

47.  Zin  halfen  üon  Zid)cnl)otj,  12  Zentimeter  breit,  20  Zentimeter  fad>, 
ift  cinerfeit«  eingemauert  unb  ragt  au«  ber  kalter  nod)  1  SJfctcr  >roor.  SBeldje 
?aft  Q  müßte  man  minbeften«  an  beut  freien  Znbc  anhängen,  um  ben  ©alfen 
abjubredjen? 

48.  Tic  Tabelle  auf  Seite  58  be«  ©runbriffe«  gtebt  ben  ^cjiigfett«mo= 
bulu«  für  Ouabratmiflimeter  unb  Kilogramm.  2öic  groß  ift  ber  ftcfUgfcit«* 
mobulu«  ber  in  jener  Tabelle  genannten  Subftanjcn,  wenn  man  ben  ürcußifdjcn 
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Ouabratjofl  (1  3oU  öreufj.  =  2,6  Zentimeter)  $ur  Städjenetnfjeit  unb  ba« 
$funb  (ju  500  ©ramm)  jur  ®ewid)t«cinl)eit  nimmt? 

49.  <5tn  5  3ott  (preuß.)  breitet,  10  3oU  tytyx  halfen  Don  ßiefernfyolj 
xft  an  feinen  beiben  Ornben  eingemauert.  3)a«  jmifdjen  beiben  dauern  beftnb* 
lid)e  freie  ©tllrf  be«  ©arten«  ijt  17  ftufj  lang.  Selche  ?aft  müjjte  man  min» 
bcfien«  auf  ber  Sflitte  biefe«  halfen«  auflegen,  um  i(m  ju  jerbredjen? 

£>ie  btjbraulifdje  treffe» 

(3u  §.  34.) 

50.  $n  einer  fmbraulifdjcn  treffe  fei  ber  Durdmieffer  be«  ^umpcnfolben« 
1  3oU  (alfo  r  =  0,5  3ott),  ber  2)urcf)meffcr  be«  Srucffolbcn«  fei  12  3oH 
(alfo  Ii  =  6  3oO).  <S«  fei  ferner  l  =  8  3oO,  L  ==  36  3oH.  9Rit  wel- 
ker Äraft  D  mujj  ber  Arbeiter  brütfen,  bamit  ber  Drucf  üf,  burd)  melden  ber 
grojjc  Äolbcn  gehoben  wirb,  gteid)  40000  $funb  fei? 

51.  Siegrojj  tft  für  bie  eben  angegebenen  $imenftonen  ber  fmbraulifdjen 
treffe  ber  Serty  oon  K,  wenn  D  =  25  ^funb  ifl? 

52.  Sie  grojj  müjjte  bei  übrigen«  unocränberten  3)imenfionen  ber  f)Ubran* 
Uferen  treffe  ber  Durdnneffer  be«  s#umpenfolben«  fein,  wenn  ber  Arbeiter  burdj 
eine  Äraft  D  —  30  ^funb  einen  2>rucf  K  =  50000  ^funb  ausüben  foHte? 

»oben«  unb  ©etteubruef  ber  Slüfftgf  eitern 

(Qu  §§.  37  unb  38.) 

53.  25er  SBoben  eine«  Sajfcrflänber«  f>at  6  Duabratbecimeter  Oberfläche 
unb  befinbet  fid)  7  ÜDecimetet  unter  beut  Saffcrfbiegel,  weisen  35rurf  Ijat  ber 
©oben  au^ju^alten? 

54.  (Sin  ©laSgefäf ,  beffen  SBoben  3  OuabratjoH  preujjifd)  beträgt,  ift 
9  3oö  tyty  mit  Ouerffüber  gefüllt;  wcld)cnDru<f  &at  ber  23oben  au«$utyalten? 

55.  3n  einer  ^ö^renteitung  ftef)t  eine  Saffcrfäule  »on  350  gufj 

wie  grofj  ift  ber  Drucf,  ben  jeber  Ouabratjofl  ber  Sanbfläüje  am  unteren  (Snbe 
ber  SRöljrenteitung  au«$ul)altcn  Ijat? 

56.  (5in  culinbrifäe«,  mit  Saffer  gefüllte«  ©efäfj  tjat  6 SJecimcter  2>urd)* 
meffer.  Sic  grojj  ifl  ber  ©efammtbruef ,  ben  ein  ringförmige«  <Stücf  ber  ©e* 
ftfjjwanb  aushalten  §at,  wela>«  1  Xecimeter  f)od)  ifl  unb  beffen  obere  ©ränje 
6  Decimeter  unter  bem  Safferfotegel  liegt? 

©ettu<$td*erlufl  untergetauchter  Äorper. 

(3u  §.  40.) 

57.  Sie  oiel  wirb  eine  fctfjSöfünbige  ßugel  oon  ©ujjeifen  nodj  wiegen, 
wenn  biefelbe  in  Saffer  eingetaucht  ifl? 

58.  Sie  weit  wirb  ein  auf  Saffer  fdmmumenbcr  Sürfel  oon  trotfnem 
£annenf)ol$  noef)  au«  bem  Saffer  fyeroorragen? 

•W  i  1 1 1  r '  i  eruutrtfc  *tt  Wt>fH  39 
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59.  9)cit  weldjer  $raft  wirb  ein  ganj  in  SBajfer  untergetauchte«  Stficf 
$orf  aufvöärt«  getrieben,  wenn  e£  in  Suft  73  ©ramm  wiegt? 

60.  Grin  Stücf  mit  gebiegenem  (Silber  burd)Wad)fenen  Sdjwerfpatt)«  wiegt 
1500  ©ramm.  3n  SBaffcr  ctngetaudjt,  beträgt  fein  ©ewtd)i$t>erluft  230  ©ramm. 
9Btc  toiel  gebiegen  ©Uber  iß  in  betn  Stücf  enthalten? 

61.  Sic  fdjwer  wirb  eine  in  2Baffer  untergetauchte  Äuget  wm  2  3^ 
SDurdnneffer  wiegen,  beren  2JJaffc  3  ©ewidjtStljeile  SBlei  auf  2  ©ewidjtöttjeile 
3utu  enthält? 

NB.  Die  jur?öfung  btefer  Aufgaben  nötigen  fpecififdjcn  ©ewidjtc  ßnbet 
man  in  ber  Jabeße  auf  Seite  10. 

fttiftotfoft'*  2Uäomcter* 

(8n  §•  42.) 

62.  «uf  ben  Setter  be«  9?id)olfon'fd)en  «räometer«  ift  ein  <Stttcf  Slu* 
minium  unb  aujjerbem  fo  biet  <Sd>rot  aufgelegt  worben,  bafj  ba«  Snfhrumcnt 
bis  jur  2Karfe  einftnft.  (Statt  bc«  flluminiuinjrttcfc«  mufjtc  man  6,85  ©ramm 
auflegen,  um  ein  gleiche«  Gsinfinfen  ju  bewirten. 

9cad)bem  jene  6,85  ©ramm  entfernt  unb  ba«  IHumtmitmflücf  in  ba* 
Sieb  G  gelegt  worben  war,  mufjte  man  auf  ben  Setter  noct)  2,57  ©ramme 
auflegen,  um  baö  Snfkument  wieber  bi$  jur  2Harfc  cinftnfen  ju  machen.  Sie 
grofc  iji  ba«  fpeciftfdjc  ©ewidjt  beö  Slluminiumö? 

.  ©calenatäometet. 

(8u  §•  43.) 

63.  (Sin  für  fdjwercre  SIttffigfetten  beftimmteö  SJolumcter  ftntt  in  brei 
toerfdnebenen  SDiifdmngen  Don  Söaffer  unb  Sdjwefelfäure  ein  biä  ju  ben  Xtjeil* 
finden  72,  85  unb  93.  SBcldje«  ift  baö  fpccififcrjc  ©ewidu"  biefer  brei  9Hi* 
f  dmngen? 

64.  (5iu  für  leichtere  ftlüffigfeiten  befiimmteö  55olnmetcr  ftnft  in  brei 
üerfdjtebcuen  SDitfdjungen  t«on  2Baffer  unb  SBeingeiß  ein  bi«  ju  ben  Sljeilfiridjen 
108,  117  unb  128.    2Beld)cS  ift  ba«  foccififd)e  ©ewicfjt  biefer  Sftifcfmngen? 

65.  2ln  wclcrje  ©teile  ber  SBolumctcrfcala  fallen  bic  Xt)cilfrrid)e  ber  Ten* 
funeterfeata,  weldje  ben  fpecififcfyen  ©ewid)ten  0,78  —  0,93  —  1,14  unb  1,68 
entfüredjen? 

(£Qptaamf*einungen. 

(3u  §•  48). 

66.  2Bie  t)o^  fteigt  ba«  SBaffer  in  einem  gläfernen  ^aarTötjrdjeu  üon 
0,3  Millimeter  $urdnncffer? 

67.  SQöic  i)od)  fteigt  Wfofjol  (foccififdjeS  ©ewify  0,8135)  in  bemfelben 
9töt)rd)cn? 

68.  Wie  grofj  muß  ber  $urduneffer  eine«  gläfernen  $>aarröt)rdjcn$  fein, 
wenn  SBaffer  in  bemfelben  1,5  £ccimctcr  t)od)  auffteigen  foü? 
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$a$  2Hariotte*f*e  ©efefc. 

(3u  §•  58.) 

69.  Sine  gegebene  9Jtenge  £eud)tga«  nimmt  beim  normalen  93arometer* 
ftanbe  Don  760mm  ein  Volumen  üon  5240  dubiffug  ein;  mie  grojj  mirb  ba8 
Volumen  iiefer  ©anmenge  fein,  menu  ber  SBarometerftanb  auf  740ram  faßt? 
mie  grofj,  wenn  ba$  Barometer  auf  768mm  fteigt? 

70.  Der  <5trom  .einer  gafoanifdjen  <Säule  Ijat,  burd)  ein  Stoltameter  ge* 
leitet,  in  brei  Minuten  258  (Subifcentimeter  Jhtallgafl  bei  einem  Barometer* 
ftanbe  mm  736mm  geliefert;  rocld)en$Raum  mürbe  biefe  ©aömenge  bei  bem  nor* 
malen  53arometerftanbe  tton  760mTO  einnehmen? 

71.  3n  einem  ÖMaSrofyre  (ftig.  580)  befinbet  fid),  burd)  Ouecfftlbcr  ab* 
getyerrt,  eine  Einenge,  meldjc  baG  Volumen  oon  153  (Subifcentimetern  ein- 
nimmt. Der  SBarometerfhub  beträgt  gerabe  742mm;  ber  ©tpfel  ber  Ouedfitber* 

giö.  580.  foule  im  ftofjre  ftc^t  85mm  über  bem 

Ouerffüberfpiegel  im  ©efä'fj;  mie  grog 
mürbe  ba«  Volumen  biefer  ©a&nenge 
unter  einem  Drude  Don  760mm  fein?  . 

(!öejeid)nen  mir  allgemein  mit  b  ben 
gerabe  ftattftubenbeu  53arometerftanb, 
mit  h  bic  £öfjc  ber  Oncdfilberfäule  im 
Sftofnre,  fo  i\t  ber  Drud,  meinem  ba« 
©a$  im  oberen  Xfjeile  ber  9^i>^rc  au$* 
gefefct  ift,  offenbar  b  —  Ä;  im  obigen 
ÜJeifpiele  märe  alfo  ber  Drud,  meldjem 
ba$  ©a*  auögefefct  ifr,  742  —  85  = 
G57  SHiaimctcr.) 

72.  3n  einem  ©afometer  finb  1800 
ditbifjoU  (Sauerftoffgaö  eingcfdjloffcu 
uub  burd)  eineSöaffcrfäulc  oon  21  &oü 
OJJarifer)  comprimirt.  Der  Barometer* 
ftanb  ift  flleid)  27  Boß  9  Linien.  2Bel* 
d)e*  Volumen  mürbe  obige  ©aämaffe 
einnehmen,  meun  fte  nur  bem  normalen 
5hrometerftanbc  (28  3oU  Duedfilber* 
brud)  auflgefefct  märe?  (3unad)ft  mujj  beredjnet  merben,  mie  Ijodj  eine  Oucd* 
filbcrfäule  fein  mujj,  menn  fte  einer  &>oficrfäulc  Don  21  &ott$'6ty  baö  ©leid)* 
gemid)t  Ratten  foü.) 

ÜReffuna  be$  Ttudcö  etttgef^Ioffenec  ©afe* 

(3u  §.  63.) 

73.  Die  epemmgSflüffigfett  in  bem  offenen  Manometer,  frig.  136, 
Seite  116,  fei  SB  äff  er,  beffen  Woeau  im  6d)enfel  bc  fic^  um  3  (ientimeter 

39* 
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offenen  (Sc^cnfct  cd,  roenn  ba«  Manometer  bei  o  mit  einem 
i  Jöcrbtnbung  gefegt  wirb.  3n  metdjem  $crf)älrnifj  ftefjt  ber 
Drucf,  njeldfjcn  baß  ®a«  in  ber  9fi%enfeitung  au«= 
jufjatten  fwt,  ju  bem  äußeren  £uftbrucf,  luenn  ber 
üöarometerftanb  745  üttitfimeter  beträgt? 

74.  Die  gtcidjc  Aufgabe  ju  löfen  für  ben  gaü, 
bajj  bie  <Sperrung«flüfftgfcit  Ouecfftlber  ift,  bag  ba« 
Oucrffilber  im  offenen  <5d)enfcl  be«  Manometer«  23 
2)iiÜimctcr  f)ötyer  ftef>t  al«*im  anberen  unb  bag  ber 
33aromcterftanb  753  Sttiaimeter  beträgt. 

75.  Um  bie  (Spannfraft  ber  Dämpfe  in  Dampf* 
fcffcln  ut  meffen ,  Ijat  man  bie  4>ebermanometer  aud) 
in  größerem  2)?aa§ftab  au«  eifernen  9töf)ren  confrruirt, 
ftig.  581.  Der  füqerc  <Sd)cnfel  c  ift  burd)  ba«  ftoljr 
a  mit  bem  Onnern  be«  Dampffejfel«  uerbunben. 
2Bie  grofj  ift  bie  ©pannfraft  be«  Dampfe«  im  Äcffef, 
roenn  ber  ©ipfet  ber  Oucrffilbcrfäiu'e  in  bem  oben 
offenen  ©djenfcl  def  um  1,7  ütteter  hbfjer  ftef)t  at« 
im  <£d)enfcl  c? 

76.  2Bic  grofj  ift  bie  ©pamtfraft  be«  Dampfe« 
in  bem  Dampffeffcl,  metdjer  mit  bem  Sompreffion«* 
manometer  ftig.  138  6.116  in  33erbinbung  gefefct  ift, 
wenn  bici'uft  in  bem  24  Zentimeter  langen  (Sompref* 
fton«rof)rc  auf  72,  %  i/6  i^rcö  urfprünglidjen  $olu* 
nie«  niiammcngcprcfjt  iß? 

77.  3n  tocldjer  §öl>c  über  bem  9cioeau  be« 
Ouccffilber«  im  Öefäjjc  o%  138  Seite  116  müffen 
bie  Dl)cilftrid)c  2,  4,  8  angebracht  fein,  wenn  fie  eine 
Spannfraft  be«  Dampfe«  toon  2,  4,  8  Sltmofpffären 
ureigen  fotten? 

78.  Die  untere  ftädje  be«  Ventil«  ftig.  139 
auf  Seite  117,  gegen  ttjctdjc  ber  Dampf  brüeft,  fei 
gleich  2  Ouabratccntimetcrn ;  ber  Drucf,  roc(d)cn  ber 
unbelaftete  ,£>ebet  bind)  fein  eigene«  ©ewidjt  auf  ba« 
Sentit  bei  D  au«übt,  betrage  600  (Dratum.  2öie 
grofj  ift  bie  ©pannfraft  be«  Dampfe«  für  ben  ftall, 
ba§  ba«  Slbblafcn  eintritt,  roenn  ein  ®emid)t  P  ton 
800  (9ramm  fo  angehängt  nürb,  bafj  ber  Hebelarm, 
au  tt)cld)em  c«  roirft,  8ma(  fo  grojj  ift  al«  ber  $>ebcl* 
arm  FD? 
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JDet  Suftfrallon. 

<3u§.  64.)  . 

79.  (Sin  Ballon  ton  ®olbfd)lägerf)aut  fjat  5  £ubifbecimcter  3nf>alt  unb 
wiegt  3  Öramm.  2Bie  grofc  ifl  feine  ©teigfraft  (ber  Auftrieb),  wenn  et  mit 
SBafierftoffga«  gcfüat  ift? 

NB.  £a«  faecififdje  ©ewid)t  ber  atmofot)ärifd)en  £nft  unb  be«  Saffcr* 
floffgofe«  finbet  fid)  auf  ©eite  11. 

80.  SBMe  grofe  ift  bie  ©tetgfraft  eine«  mit  aßajferftoffga^  gefüllten  Ballon« 
üon  500  (Eubifmeter  Snfjalt,  wenn  ba«  ®cwid)t  ber  §ütle  mit  allem,  wa«  baran 
fjängt,  450  Kilogramm  beträgt? 

81.  SBürbe  berfelbe  SöaHon  mit  berfelben  2ajt  nod)  jlcigen,  wenn  er  mit 
?eud>tga«  gefüllt  märe? 

82.  2Bie  groß  ift  bie  ©tetgfraft  eine«  mit  £eud)tga«  gefüllten  Nation« 
ton  1000  Gubifmetcr  3nt>alt,  wenn  bie$UHe  mit  ädern,  wa«  baran  ^ängt,  250 


fiatgallgefe*. 

(3u  §§.  69  unb  70.) 

83.  (Sine  Äuget  rollt  auf  einer  fdjiefen  Sbene  tyerab,  meiere  fo  geneigt 
ift,  bog  bie  önbgefdjwinbigfeit  ber  erften  ©ecunbc  8  3)ecimeter  beträgt.  2Beld)e« 
ift  nun 

1)  bießnbgefdjwinbigfcitjber  ^weiten,  britten,  vierten  unb  fünften  ©ccunbe? 

2)  wie  weit  rollt  bie  Äuget  in  1,  2,  3,  4,  5  ©ecunben  ^crab? 

3)  weldjen  SRaum  burdjläuft  fie  in  ber  ^weiten,  britten,  trierten  unb  fünften 
©ecunbe? 

83  a.    2Bie  gro|  ift  beim  freien  ftall  ber  in  %,  »/io  »/io  Se- 

cunben  burdjlaufenc  SRaum  in  ÜRetermaag  gemeffen? 

83  b.  Um  bie  £iefe  eine«  Brunnen«  $u  ermittetn,  ^at  man  einen  (Stein 
fjinabfaUcn  laffen,  unb  toon  bem  Moment,  wo  man  tfjn  lo«liefj,  bi«  ju  bem 
«Moment,  in  wettern  man  ifm  in«  2Baffer  fallen  f)brte,  3x/2  ©ecunben  gejä^tt; 
wie  tief  ift  ber  ©runnen  (olme  ben  ?uftwiberftanb  unb  bie  ftortyflanjungSbaucr 
be«  ©d)aü«  $u  bcrürffuf)tigen)? 

84.  2Bie  Diel  £tit  würbe  ein  Äbrper  nötljig  ^aben,  um  eine  £>öfjc  Don 
10  000  frujj  (of)ne  Suftwiberfhnb)  $u  burd)fallen? 

85.  Wlit  welker  ®efa)Winbigfcit  fommt  eine  SBleifugel  auf  bem  Söobcn  an, 
weldje  10,  20,  500  ftufj  fwd)  Ijerabgefatlen  ift? 

©leicfcfätmtg  t>crjögcrtc  öeroegung. 

(3u  §•  71.) 

86.  9Benn  ein  fdjwerer  Äörper  mit  einer  ©efdjwinbigfeit  Don  10,  50, 
200,  1000  $ujj  üertieat  in  bie  §iu)e  geworfen  wirb,  fo  ifi  bie  ^rage  ,  in  wie 
oiel  ©ecunben  er  ben(3h>fct  feiner  Söafm  erreichen  unb  wicljodj  er  fteigen  wirb? 
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CTenttalbewegung  unfc  Sc&roungfraft. 

($ü  §§.  73  unb  74.) 


87.  2Bic  groß  ift  ber  ftaflraum  be*  2Ronbe«  gegen  bie  (Srbe  in  1  Se* 
cunbe  (nad)  <${.  1,  ©.  134)? 

88.  iBic  groß  ift  bte  befrf)leunigenbe  ßraft,  welche  ben  Sttonb  gegen  bte 
©cbe  treibt  (nad)  GM.  2,  8.  134)? 

Um  biefe  beiben  Aufgaben  ouflöfcn  fönnen,  finb  nod)  folgenbe  3a^te«s 
angaben  uötr)tg:  3)ie  Umlaufet  *  be$  üflonbe*  betragt  27  Xage  7  Stunben 
43  ÜKinuten  ober  2  335  380  eccunben.  Ter  Umfang  ber  (Srbe  beträgt 
40  000  000  3}?etcr;  ba  aber  ber  ftabüt«  ber  9)fonb*bat)n  60mal  fogroß  ift  af« 
berChbfjalbmeffcr,  foift  ber  Umfang  ber  ÜRonbSbaljn  40  000  000  x  60Weter. 

89.  (Sine  beifüget  roirb  an  einem  3  ftuß  langen  ftaben  fo  im  Greife 
fjcrumgefdjumngen,  baß  fie  ju  jeber  Umbreljung  7j  <2ecunbc  $cit  bebarf.  2Bie 
groß  ift  in  biefem  ftatle  ber  Sßertf)  öon  i>? 

90.  933ie  groß  ift  ber  Scrtf)  oon  v  für  einen  fünft  am  Umfange  eine« 
<Sd)nutngrabe$,  meldjcS  einen  £>albmeffer  oon  6  $uß  fat  unb  roeld)c$  oier  Um* 
breljungenin  3  (Secunben  mad)t? 

91.  2Bie  groß  ift  bie  ^efd)Ieunigung  ber  Sdmmngfraft  für  einen  auf  bem 
(Srbäquator  bcfinblidjen  ^unft  in  frolge  ber  täglichen  Umbrefjung  ber  (*rbe? 

92.  2LMe  fdjnctl  müßte  fid)  bic  (£rbe  um  iljre  Slre  bref)cn,  meun  am  Slequator 
bic  (Sentrifugalfraft  ber  ©djroerfraft  gteid)  fein  fottte? 


93.  SBorba  fanb,  baß  ein  einfad)e$  '•Jfcnbel,  beffen  ?änge  144  ^arifer 
3oÜ  betrug,  1818  ©djroingungen  in  ber<Stunbe  machte.  2£ic  groß  ergiebt  fid) 
nad)  biefem  35crfud)  ber  SBertf)  üon  g  (bie  befdjleunigcnbe  Äraft  ber  ©djroere) 
in  ^ßarifer  ftußen  aittfgebrüdt? 

94.  2öic  groß  ift  bem  iöorba'fdjeu  $crfud)  jufolge  bie  i'äuge  beä 
©ecunbcnpenbeltf? 

95.  95Me  groß  ift  bie  £d)wingung$baucr  eincö  lOO  ftuß  langen  einfachen 
$enbel$? 

96.  2Bie  mel  iVictcv  lang  müßte  ben  in  §.  75  angegebenen  Rahlen  jufotge 
ein  einfad)c$  vßenbel  fein,  menu  feine  SdnoingungSbaucr  5  Secunben  betra* 
gen  foü? 

97.  25Me  lang  ift  ein  cinfadjeS  ^eubet,  roeld)c#  tjalbc  Secuuben  fd)lägt? 

98.  (Sin  im  <Sd)iff  ber  Unioerfttätflfirdjc  \u  ^reiburg  aufgehängte^ 
ftoucauU1fd)c$  ^eubet  mad)t  14  ©djmingungen  in  ber  9)iinute;  roie  lang  ift 
baffelbe?  ■ 

99.  $uf  ber  Oberflädje  be«  Sttonbe«  ift  ber  ftaflraum  ber  erften  <£e* 


cunbe  (atfo  J-)  gleid)  2,4,  auf  bem  Jupiter  ift  er  38,5  farifer ftuß;  nrie  groß 


(3u  §.  75.) 
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würbe  bie  ©djwingungflbauer  be*  'Jterifer  ©ecuubenpcubelS  auf  bem  Wlonb  unb 
auf  bcm  3upiter  fein? 

gebenbiae  .traft 

(3u  §.  TO.) 

100.  (Sine  6pfünbigc  Kanonenfugel  Derläfjt  ba$  iRotjx  mit  einer  (^efcfjwm* 
bigfeit  Don  1200  ftujj;  wie  grojj  ifl  ifjre  tcbenbige  Kraft? 

101.  2Öie  grojj  ift  bie  lebeubige  Kraft  eine«  >/4  ^funb  fdjwcrcn  $ammer*, 
weldjer  mit  einer  C^cfrfjiuinbigfctt  Don  25  ftujs  auf  ben  Kopf  bc#  9fagel«  auffdjlägt? 

102.  2Bie  grojj  ifl  ber  SBibcrflanb  be«  $olje«,  wenn  ber  sJcagel  in  fed)« 
Sdjlagen  1  £oti.  tief  einbringt? 

103.  4öic  tief  bringt  ber  tJcagel  mit  einem  3d)lage  ein,  wenn  ber 
üßMberftanb  be$  ^ol^cö  einem  £rudf  Don  12  ^3funb  gleid)gefe$t  werben  fann? 

104.  Üöic  grofj  ifl  (in  9)?eterfilogrammcn  auflgebrüdt)  bie  lebeubige  Kraft, 
mit  weldjer  ein  Öewidjt  Don  50  Kilogramm  auf  ben  33oben  auffdjlä'gt,  wenn 
e$  7  SJteter  Ijod)  frei  herabgefallen  ift? 

10">.  Wefjmen  wir  an,  baß  ÖJewid)t  Don  50  Kilogrammen  fei  an  einem 
um  eine  SBctle  gefd)lungenen  ©eile  befeftigt,  fo  bafj  burd)  baä  Diiebcrflnfcn  beö 
$ewid)te$  bie  2Befle  umgcbreljt  wirb.  2)cr  Umbreljung  ber  2BeOe  wirft  aber 
irgenb  ein  SBiberjlanb,  etwa  Reibung,  entgegen,  weSfyalb  ber  ?ValI  be$  $ewid)te8 
Derjögert  wirb.  SGBenn  nun  ba$  Öewidjt,  nadjbem  e$  7  'ütteter  fjerabgefunfen 
ifl,  eine  ©efdjwinbigfeit  Don  5  Detern  erlangt  fyat,  wie  grojj  ifl  bie  lebeubige 
Kraft,  bie  e«  nod)  beftfct? 

106.  $>a  nun  aber  ba«  unter  ben  angegebenen  93erf)ältntffen  7  Stteter 
f>od)  herabgefallene  (9ewid)t  nid)t  bie  Dolle  tebenbige  Kraft  befifct,  weldjc  einer 
%aU^t  Don  7  Detern  entfpridjt  (Aufgabe  104),  wie  Diel  tebenbige  Kraft  fjat 
e«  Derloren,  wie  grojj  ifl  alfo  bie  med)anifd)e  Arbeit,  weldje  ba«  @ewid)t  burd) 
Umbreljung  ber  2Bclle  geleitet  f)at? 

2lu8fIu{Jgcf*totnbtflf  ett 

(8u  §•  82.) 

107.  ffiie  grojj  ifl  bie  9lu$flufjgefd)minbigfeit,  wenn  bie  Drutff)ö(je  bet 
$Rcif>e  nad)  gleid)  ifl  0,1  3Jceter,  0,5  Sttetcr,  1,6  Steter  u.  f.  ».,  ober  wenn  fie 
2  $uf$,  7  ftujj,  36  ftujj  preufe.  SHaafc  beträgt? 

108.  Sie  grojj  inujj  bie  jTrurffybfje  S  fein,  um  eine  Sluäflufjgcfdjwinbig* 
feit  v  =  0,3  9Heter,  t;  =  1,2  2Reter,  v  =  7,6  9Jieter,  ober  um  eine  Stuä* 
flufjgefdjwinbigfeit  v  =  3  gujj,  v  =  8  ftufj,  v  =  17  gufj  ju  erhalten? 

21tt$fltifmenge, 

(3u  §.  84.) 

109.  2Bie  grofj  i(l  (nad)  ber  lefcten  ©leierjung  auf  &  156)  bie  8u«flujj* 
menge  Q  für  folgenbe  jufammenge^örige  Serttye  be«  £>urd)meffer«  d  ber 
Deffnung  unb  ber  Drucke  s? 
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d  =  0,02  mttx  unb  8  =  0,3  SKeter 
d  =  0,02     B      B  0  =  1,0  B 
d=0,04     B      „  S  =  7,0  „ 

2ttt*jlrömett  btt  ®afe* 

(3u  §.  94.) 

110.  2Bie  grof  ift  bie  Hu«ftrönumg«gefd)tombig?ett  für  atmofpf)ärifd)e 
Suft  unter  bem  Drude  einer  SBafferfäule  ton  0,2  Detern  $bl)e,  toenn  ber 
©arometerftanb  760  SJciHimeter  beträgt? 

111.  2Bie  grog  ift  unter  bem  gleiten  Drucf  bie  Äu«flujjgefdjtoinbigteit 
ber  Äol)tenfäure  unb  be«  233afferftoffgafe«? 


3toeitc«  93ud). 
«  f  u   ft  i  f. 


©cf^ttJtnbiftfeit  be*  edjaUS. 

(3u  §.  103.) 

112.  3wif^en  ber  SBaJfrne^mung  be«  geuer«  unb  be«  änaHe«  einer 
abgefeuerten  Äanone  »ergeben  7 Vi  ©ecunben;  tote  toeit  ift  bie  tfanone  entfernt? 

113.  3toifdjen  ber  2Bal)rnef}mung  oon  SBlifc  unb  Donner  »ergeben  25 
©ecunben;  toie  toeit  ift  ba«  ©etoitter  entfernt? 

114.  einen  55eoboa)ter  üt  Ä  ($ig.  582)  erfdjeint  bie  Don  einem  ©lifc- 

3iß.  582.  gig.  583. 


ftrafjl  burdjlaufene  ©tretfe  CB  unter  einem  SBinfel  oon 
30°;  10  ©ecunben  nadj  ber  SBo^rne^mung  be«  331i^e«  beginnt 
ba«  Kotten  be«  Donner«,  toeldje«  7  ©ecunben  long  anhält; 
toie  grofj  ift  bie  Fange  B  C  be«  SBIifce«? 

115.  SWan  lögt  einen  ©tein  in  einen  475  ftufc 
tiefen  Sörunnen  fallen;  toeld>e  3eit  »ergebt  jtoifdjen  bem  «ugen* 
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blicf,  in  welkem  man  ben  (Stein  fo«läfjt,  unb  bem  Moment,  in  weldjent  man 
ifjn  in«  üöaffer  faden  f)ört? 

116.  3wijdjen  bem  Bugenblicf,  in  weldjem  man  einen  (Stein  lo«läf$t, 
unb  bemjenigen,  in  wettern  man  ifm  auf  ben  ©oben  eine«  Sdjadjte«  auftragen 
fjbrt,  oergc$en  5 Vi  Sccunben;  wie  tief  ift  ber  Scf)ad)t? 

117.  (5in  Regiment  ift  in  Kolonnen  aufgestellt,  wie  $ig.  583  anbeutet. 
£er  3wifd)cnrnum  jwifd)en  je  jwei  auf  einanber  folgenben  (Sotonnen  beträgt  15 
ftujj.  Senn  nun  in  einem  beflhnmten  Sttomcut  bie  £ambonren  bei  a  $u 
fd)lagen  beginnen  unb  jebe  (Solonne  in  bemfelben  Slugcnblicf  mit  bem  linfen  ftujj 
antritt,  in  meinem  fie  ben  erften  Ürommclfdjlag  f)brt,  fo  müffen  offenbar  bie 
Hinteren  SReif/en  fpäter  antreten,  al«  bie  borberen.  (5«  ifk  nun  bie  ftrage,  bie 
wiebielfte  Kolonne  beginnt  ben  erften  (Stritt  in  bemfelben  üttoment  in  wettern 
bie  3Jcannfd)aft  ber  erften  ftetye  b  ben  erften  Schritt  tooflenbet  f>at,  alfo  ben 
linfen  ftujj  jum  erften  2Me  wieber  auffegt,  Dorauägefcfct,  bafc  bie  Sctjrittbaucr 
V,  Sccunbc  beträgt? 

SBeffenlänge  «n*  ©c$totna.mtg*aa$l  ber  $öne* 

(3u  ben  §§.  105  bi8  109.) 

118.  2Bie  grofj  ijt  bie  Wellenlänge  be«®runbton«  einer  gebeerten  pfeife 
t>on  2  (Zentimeter  Sänge? 

119.  SEBic  grof$  ift  bie  Sd)Wtngung8jaljl  biefe«  Xone«  (n  =341  SJfcter)? 

120.  2Bie  grojj  ift  bie  SöeHenlänge  be«  ®runbtone«  einer  offenen  18 
^arifer  3°ß  langen  SRöIjrc? 

121.  SBie  grofj  ift  bie  Sd)wingung«5af)l  biefe«  Jone«  (n  glcid)  1050 
$arifer  gug)? 

122.  2Beld)e«  ift  bie  muftfaltfdje  93ejeid)itung  biefe«  £one«,  wenn  ba« 
Stimmgabeln,  alfo  aJf  427  Schwingungen  in  ber  Secunbe  mad)t? 

123.  2Bie  grofj  ift  banad)  bie  Sd)wingung«3ahl ber  Töne  clf  elf  gl  unb  c^? 

1 24.  2Bie  lang  mufj  eine  offene  pfeife  fein,  wenn  iljr  (5h:unbton  at  fein  fofl? 

125.  2Bie  lang  mufj  eine  gebeefte  pfeife  fein,  beren  ÖJrunbton  C  feinfoü? 

126.  Der  l)öd)ftc  nod)  hörbare  Xon  wirb  burd)  36000  (Schwingungen 
in  ber  Secunbe  erzeugt.   2Bie  grofj  ift  bie  SöeUenlänge  biefe«  Xone«? 

127.  SEBenn  ber  Ion  c  in  ber  Secunbe  128  Schwingungen  mad)t,  wel* 
d)e«  ift  bie  Sd)Wingung«aaf)l  für  bie  reinen  Xöne  d,  e,  f,  g,  a,  h  unb  Oi  bet 
biatonifdjen  Tonleiter? 

128.  Selche«  ift  bie  Sdjwingungöjaljl  ber  12  Sterne  ber  djromatifdjen 
Tonleiter  ton  c  bi«  cx  für  gleid)fd)Webenbe  Temperatur? 

Zerit  aefpanntcr  Satten. 

(3u  §.  112.) 

129.  Sine  Staljlfaite  wm  1  ÜRetcr  Sänge  ift  fo  gefpannt,  bog  fie  ben 
Zon  c  giebt;  wie  lang  mügte  biefelbe  Saite  bei  unoeränberter  Spannung  fein, 
um  bie  Töne  d,  e,  f,  g,  a,  h  unb  ci  ju  geben? 
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130.  (Sine  (Staljtfatte  gtebt  burd)  eine  &raft  oon  4  Kilogramm  gefpannt 
ben  ÜTon  c;  burd)  roeld)e  Gräfte  ntüfjtc  man  biefc  (Satte  bei  unoeränberter  Sänge 
fpannen,  roenn  fie  bie  Tönt  d,  e,  f,  g,  a,  h  unb  Ci  geben  foflte? 

131.  Eine  ©to^tfaite  t)on  1,2  Millimeter  $>urd)meffer  ift  fo  gefpannt, 
baj  fie  ben  $on  c  giebt;  roie  bief  mttfjtc  bie  (Saite  fein,  um  bei  gleicher  Sänge 
unb  gleicher  (Spannung  bie  grojje  Xerj,  bie  Outnt  unb  bie  Dctau  bon  c  &u  geben? 

•SHbttrenbc  ©ttetfen  unb  ®täbt. 

(3u  §•  113.) 

132.  Sin  ©tafjlftab  Don  ber  ftorm  ftig.  219,  (Seite  209,  meldet  15 
(Zentimeter  lang  unb  7  Millimeter  buf  ift,  giebt  ben  Ion  gis^.  E«  roirb  nun 
gefragt: 

a.  rote  bief  müfjte  ein  (Staljlftab  bei  gleicher  Sänge  fein,  roenn  er  bie  grofje 
Üerj,  bie  Ouint  unb  bie  Dctao  Don  gis?  geben  foÜtc? 

b.  toie  lang  müfjte  man  einen  7  Millimeter  birfen  Stab  machen,  roenn 
er  bie  oben  genannten  £öne  geben  fofl? 

133.  1)ie  (Stimmgabel  gehört  aud)  in  bie  Kategorie  oibrirenber  (Stäbe 
unb  annäfjernb  fann  man  jeben  (Scrjenfct  betrachten  alä  einen  an  bem  einen 
Enbe  feftgeflemmten  ©tab.  2Bcld)en  Einfluß  Ijat  e$  nun  auf  bie  Xonfjöfje,  roenn 
mau  bie  (Sd)enfcl  ber  (Stimmgabel  oerflirjt? 

134.  933eld)en  Einflujj  hat  e«  auf  bie  Tontjölje  einer  (Stimmgabel,  roenn 
man  tyre  ©djenfel  burd)  Abfeilen  ber  einartber  $ugefef)rtcn  5läd)en  bünner 
madjt? 


Dritte«  Sud). 

D   p   t   i  t 


^Photometrie. 

(3u  §.  125.) 

135.  93et  unoeränberter  Erleud)tung  oon  ber  föücffeite  mufj  man  auf  ber 
SJorberfeite  be«58unf  en'fd)en  ^otometcr«  bie  9?ormalfer$e  in  einer  Entfernung 
oon  1,8  $ujj,  eine  #rganb'fd)e  Sampe  aber  in  einer  Entfernung  oon  7  ftujj 
oon  bem  ^apierfdjirm  aufteilen,  bamit  ber  ftettfled  unftd)tbar  roirb.  2Bie  grofj 
ift  bie  Seucftfraft  ber  flrganb'fdjen  Sampe? 

136.  (Sine  2Bad)«ferje  giebt  bei  3  ftujj  Entfernung  eine  cbenfo  ftarfe 
Erleuc^rung  roie  eine  Gtoäflamme  in  9  $u($  Entfernung,  $ie  2Bac^«feqe  !oftet 
0,8  $reujer,  bie  ©aSflamme  1,2  $reujer  per  ©tunbe.  2öie  triel  2Bad)«fer$en 
müfjte  man  anwenben,  um  eine  ber  ®a$flamme  gleite  Sidjtftärfe  ju  erhalten 
unb  roie  oiel  mal  teurer  roürbe  bie  Erleuchtung  burd)  2öad)3ferjen  fein? 
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137.    Oh  einem  Saale  oon  20  ftujj  breite  mib  40  ftufc  Pängc  fmb  brei 
S  vga  üb' fd)e  Rampen  auf  ber  Päng«arc  be«  Saale«  bei  L,L'  unb  L",  gig.  584, 
gifl>  5g4  fo  angebracht,  baß  ber  Slbjianb  A  L  fo* 

wohl  wie  ber  Slbftanb  EL",  U  L"  unb 
L'L  gleich  10  ift-  9?immt  man 
nun  bie  Erleuchtung,  meiere  eine  %  r* 
ganb'fche  Pampe  inlOftufj  Entfernung 
hervorbringt,  jur  Einheit,  wie  groß  ift 
at«bann  bie  burch  bie  bret  Pampen  in  ben 
fünften  A,  B,  C,  D  u.  f.  tu.  heroorge* 
braute  Erleuchtung? 

138.  2Bic  grofj  würbe  bieErleua> 
tung  in  biefen  fünften  fein,  wenn  man  bie  brei  Pampen  in  ber  3Kitte  be« 
Saale«  bei  V  oereinigte? 

139.  Um  ba«  ^erljältnifj  be«  lörennwerthe«  oon  Del  unb  Petroleum 
gu  ermitteln,  mürben  folgenbe  93erfud)e  angefüllt: 

1)  Um  ben  Delflecf  be«  Söunfen'fchen  Photometer«,  tjtnter  beffen  Schirm 
eine  ®a«flamme  oon  unoeränberter  ©röjje  in  unoeränberter  Entfernung  auf- 
gehellt mar,  oerfcfmnnben  ju  machen,  mufjte  man  oor  bem  Schirm  eine  Pe* 
troleumlampe  in  einem  Slbftanbe  oon  75,  eine  Dellampc  aber  in  einer  Ent* 
fernung  oon  87  3oö  aufftellen. 

2)  #or  bemSBcrfud}  betrug  ba*  ©etuietjt  ber  Petroleumlampe  1815,  ba«  ber 
Detlampe  1641  ©ramm.  Wadjbem  beibe  Pampen  l  Stunbe  50  Minuten  gebrannt 
harten,  wog  bie  Petroleumlampe  noch  1780/  bie  DeHampe  noch  1590  ©ramm. 

3)  £a«  fpeeififche  @ewid)t  be«  Petroleum«  war  0,805 ,  ba«  be«  Del« 
aber  0,905. 

4)  £er  Stoppen  Del  foftet  13,  ber  Stoppen  Petroleum  foflet  9  Jheujer. 
E«  wirb  nun  gefragt: 

a.  2Bie  oerhält  ftch  bie  Peucf)trraft  ber  ju  obigem  93erfucf)  gebrausten  Petroleum* 
lampe  $u  ber  ber  Deflampe? 

b.  2öie  oiel  Petroleum  hat  in  ber  angegebenen  3«t  bie  Petroleumlampe  unb 
wie  oiel  Del  hat  bie  DeHampe  confumirt? 

c.  2ßa«  foften  bie  confumirten  Ouantitäten  Petroleum  unb  Del? 

d.  $ür  wie  oiel  Petroleum  hätte  auf  einer  Petroleumlampe  in  ber  gegebenen 
3eit  oerbrannt  werben  müjfen,  um  gleite  $elligfcit  mit  ber  DeHampe  ju 
eqielen? 

e.  3n  welchem  93erf|älrniffe  flehen  bemnaef}  bei  gleicher  Pid)tftärfe  bie  Unter- 
haltungöfoften  einer  DeU  unb  einer  Petroleumlampe? 

<S b  e  n  c  6  p  i  c  et  e  l 

(3"  ben  §§.  126  unb  127.) 

140.  $>ie  Scala  mn,  $ig.  247,  Seite  237,  eine«  Poggenborff'fchen 
Spiegelapparate«  fei  in  SRiHimeter  gethcilt,  ber  «bftanb  be«  Sflaafjjtabe«  oon  ber 
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Mitte  be«  (Spiegel«,  atfo  ao,  fei  2  Meter.  2Bie  grofj  ift  bcr  SBinfel,  um 
wcldjen  bcr  «Spiegel  au«  feiner  MitteUage  gebreljt  ift,  wenn  ba«  53Ub  be«  Xfjcil* 
ftrid)«  1  (b.  lj.  eine«  Don  bem^unft  o  um  1  Millimeter  abftefycnbcn  Xfyeilfhid)«) 
am  ftabenfreuj  be«  fternroljrc«  erfdjeint,  ober  mit  anberen  SBorten,  wie  grojj  ift 
v,  wenn  n  =  1  Millimeter? 

141.  jtyoei  ebene  Spiegel  madjen  einen  Söintel  üon  45  ©rab  mit  ein* 
anber.  Z«  finb  bie  Söilber  eine«  jwifcfyen  biefen  ÜÖMnfelfpiegeln  beftnblidjcn 
leud)tcnben  fünfte«  $u  confrruiren.  (2)te  3*üf>nung  ift  in  bem  Doppelten  Maafj* 
(tob  ber  ftig.  248  Seite  238  au«$ufüf)ren.) 

(3"  ben  §§.129  unb  130.) 

142.  3)ie  Brennweite  eine«  $ol)lfpiegel«'  fei  9  £ott,  wie  grojj  ifi  fein 
#rümmung«f)albmeffcr?  $>er  $rümmung«l)albmeffer  eine«  £of)lfpiegel«  betragt 
8  (Zentimeter,  bie  Sage  feine«  Brennpunfic«  fotl  burd)  Zonfiruction  gefunbeu 
werben  (toergtetdje  gig.  252  auf  (Seite  240). 

143.  Sluf  berHre  biefe«  §of)lfpiegel«  beftnbet  fid)  ein  leudjtenber  $nnft  A 
(oergleidje  ftig.  255  auf  Seite  242),  weldjer  1 2  (Zentimeter  toon  bem  Ätümmung«* 
mittelpunft  C  be«  §of)lfpiegel«  (al[o  20  Zentimeter  oon  ber  Mitte  d  be«  (Spiegel«) 
entfernt  ift  2Bic  weit  liegt  ba«  Bilb  a  be«  fünfte«  A  Don  C  entfernt? 
2>iefe  Aufgabe  ift  burd)  Zonjrruction  ju  löfen. 

144.  Diefelbc  Aufgabe  ju  löfen  für  ben  %att,  bajj  ber  Slbftanb  be« 
fünfte«  A  oon  bcr  Mitte  d  bc«  (Spiegel«  30,  unb  für  ben  ftall,  bafj  biefet 
5lbftanb  12  (Zentimeter  beträgt. 

145.  Stuf  ber  Slre  beffelben  £>ol)tfpicgcl«  liegt  ein  leud)tenber  ^5unft 
6  Zentimeter  weit  oon  d  entfernt,  wie  grofj  ift  bie  Entfernung  feine«  Bilbc« 
t>on  d? 

$ludj  biefe  Aufgabe  ift  burd)  Zonfiruction  ju  löfen. 

146.  Sin  leudjtenber  ^ßunft  A  (oerglcidje  ftig.  256  (Seite  242)  liege  auf 
ber  Hje  eine«  £of)lfpiegclö  t>on  4  Zentimeter  Brennweite  3  Zentimeter  t>on  ber 
Mitte  d  be«  Spiegel«  entfernt;  burd)  SKedntung  unb  Zonftruction  ben  ^?unft 
a  in  finben,  öon  welkem  bie  üon  A  au«geljcnben  Straelen  nad)  ber  föeflerion 
burd)  ben  £>ol)lfpiegeI  bioergiren. 

147.  Zin  "ißfeil  toon  1  Zentimeter  £">öfye  bepnbet  fid)  65min  weit  oon  ber 
Mitte  eine«  £>of)lfpiegel«  Don  4cm  Brennweite  unb  jwar  fo,  bafj  bie  $>älftc 
feiner  tfiinge  über,  bie  §älfte  unter  ber  2lre  be«  §ot)lfpicgcl«  liegt.  $>a«  Bitb 
biefe«  Pfeile«  fotl  conjtruirt  werben  (üergleidje  gig.  258).  2Bie  fjod)  ift  ba« 
BUb? 

148.  ÜDiefelbe  Aufgabe  ju  löfen  für  ben  Satt,  bafj  ein  24mm  Ijoljer  'ißfeil 
18  Zentimeter  weit  Don  ber  Mitte  be«  Spiegel«  entfernt  ift. 

149.  Zin  ^ßfeil  Don  1  Zentimeter  $öfje  liegt  2  Zentimeter  weit  Dor  ber 
Mitte  eine«  #of)lfpicgel«  Don  4cm  Brennweite.  3>a«  Bilb  be«  Weite  fotl  com 
ftruirt  werben  (Dcrgteidje  gig.  261,  Seite  246). 
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149a.   Die  Brennweite  eine«  §of)lfpiegel«  beträgt  10  Zentimeter.  2öe(d)e« 

ift  bie  SBttbwette  für  g  =  10  000cm,  g  =  1000"»,  0  =  100cm,  g=50cm, 

g  =  30cm,  g  =  20cm,  y  =  15cm,  g  =  ll,lcm,  g  =  ^  =  6cm, 
^  ___  5cm 

Die  Aufgaben  143  bis  149  fönnen  fowob,l  bitrd)  3c^nini9  anc*)  burdj 
dtedjnung  getöft  werben,  bie  Aufgabe  149  ift  nur  bind)  dtedptung  311  löfen  unb 
ba«  föefultat  tabeflarifd)  jufammcnjujieflen. 

Cötttejrfytcgel» 

(3u  §.  131.) 

150.  Der  #rümmung«f)albmeffer  eine«  (SonDerfpicgel«  beträgt  8  ZentU 
meter.  Die  Sage  feine«  £auptjerfrreuung«punfte«  foll  burd)  Zonfrruetion  be* 
ftimmt  werben  (oergleidje  ftig.  262). 

151.  (Sin  ^Jfeil  Don  24mm  $öfje  liegt  4  Zentimeter  weit  Don  ber  Sttitte 
biefe«  Spiegel«  entfernt  (oergteidje  $ig.  263);  ba«93itb  be«?fetl«  foU  conffruirt 
werben.   2Bie  Ijod)  ijt  ba«  33itb? 

£>a$  83rec&un8*gcfefr* 

(3u  §.  133.) 

152.  ÜBenn  ein  £idjtftrab,i  foauf  eine  ebene  SBafferoberflädjc  fällt,  bag  er 
einen  Sßinfet  Don  60°  mit  bem  (5infafl«lot(j  madjt,  fo  wirb  er  nad)  bem  lieber* 
gange  in  SBaffer  einen  Söinfcl  Don  40°  14'  mit  bem  (SmfaU«lotf)  machen.  2Bie 
grofj  ift  bemnad)  ber  23red)uug8erponent  für  ben  Uebergang  eine«  Sidjtftrafjte« 
au«  £uft  in  SBaffcr? 

153.  $ür  ben  Uebergang  au«  ?uft  in  ©la«  f)at  man  al«  jufammengefjörige 
SBertfjc  be«  Einfall«*  unb  23red)img«winfcl«  gefunben  »=60°  unb  r  =  34°  28'. 
Sie  grofj  ijt  bemnad)  ber  93red)ung«erponent  be«  Ölafe«? 

154.  2Bie  groß  müffen  beim  Uebergang  eine«  ?id|tftralj(e«  au«  ?uft  in 
SGBafier  bie  <5infaII«winfet  fein,  wenn  bie  zugehörigen  93red>ung«winfel  10,  20, 
30  unb  40°  fein  foHen? 

155.  2Bie  grojj  futb  beim  Uebergang  au«  £uft  in  Sßaffer  bie  23redjuug«* 
winfef,  wetdjc  ben  (£infaa«winfcln  10,  20,  30  u.  f.  w.  bi«  90°  entfpred)en? 

156.  Gin  ?icf)tftraf)t  fällt  fo  auf  eine  ebene  ®Ia«fläd)e,  bag  ber  Einfall«* 
winfel  i  =  42°  ift;  wie  groß  ift  ber  jugefjörige  23rca>ng«winfel? 

157.  2Bie  gro&  ift  beim  Uebergang  au«  Suft  in  @(a«  ber  333ertt)  be« 
ÜBred)ung«winfel«  r,  welker  ben  <£mfall«win?eln  %  gleid)  5,  15,  25  u.  f.  w. 
bi«  85«  entfprid)t? 

NB.  Die  Aufgaben  154  bi«  157  fönnen  fowobj  burd)  SRedmung  al«  and) 
burd)  Zonfrruction  gelöft  werben.  3m  erfteren  ftallc  neunte  man  für  ben 
93rcd)ung«erponenten  au«  £uft  in  Söaffer  n  =  1,34  unb  für  ben  Brechung«* 
erponenten  au«  £uft  in  ®la«  n  =  1,53.  SBenn  man  aber  bie  Aufgaben 
burd)  Zonftruction  löfen  will,  fo  fann  man  bie  angenäherten  23red)ung«* 
Opponenten  n  =  1,33  =  4/»  unb  n  =  1,5  =  3/8  in  "Jlnruenbung  bringen. 
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158.  2Bic  grojj  ift  für  Baffer,  Stffoljof,  Senjol,  drowngla«,  ftüntgla«, 
®d)Wefe(fot)lenfloff  unb  Diamant  ber  SÖertlj  bc«  0*rän$winfel«? 

£>ie  53rcd)ung«eröonenten  biefer  ©ubftanjcn  finben  fid)  in  §.  133  be« 
(Srunbriffe«. 

159.  2öie  grojj  ifl  ber  !öred)ung«crponcnt  für  benUcbcrgang  eine«  i'ic^t* 
flraf)Ie«  au«  SBaffer  in  SBcnjol? 

160.  2Bie  grofj  ifl  ber  33redjung«cröoneut  für  ben  Itcbergang  eine«  £'id)t< 
ftrafjlc«  au«  SÖaffer  in  (Bc^voef elf o^tenftof f? 

161.  2Bie  grofj  ift  ber  SSkrtI)  be«  ©ränjwiftfel«  für  ben  Uebevgang  eine« 
£id)tftral)le«  au«  2B affer  in  93en$ol? 

162.  2Bie  grojj  ift  ber  ©vänjnjinfel  für  bcntlebergang  eine«  £id)tfrraf)tc3 
au«  SBaffer  in  6d)wcfclfoljlenftoff? 

Slblenfung  ber  2tc$tflra&Ien  burefr  ipttömen. 

(3u  §.  134.) 

163.  $>er  bredjcnbe  2Bin!e(  g  be«  @Ha«»ri«ma«  ftig.  585  fei  60°.  ©n 
(Straft  In  treffe  bie  oorbere  gftierje  ab  fo,  bajj  ber  ©infall«winfel  t  (t  =  Ino) 
g(etd)  52°  ift.  $>urd)  Gonftruction  bie  9?id)tung  be«  gebrochenen  ©trafjl«  wn' 
unb  be«  au«tretenben  Strahl«  n'V  ju  ftnben  unter  ber  $$orau«fefcung ,  ba§  ber 
33red)ung«erponcnt  ber  s$ri«menfubftan3  %  ifl. 

9?adj  Äu«füljrung  ber  (£onftruction 
ifl  ber  SBinfel  ju  meffen,  wetzen  ber 
cinfaüenbe  <2traj)I  In  mit  bem  au«ire* 
tenben  n'V  mad)t. 

3>iefclbe  Aufgabe  ift  aud)  burd) 
föedjnung  unter  ber  2$orau«fefcung  ju 
löfen,  bajj  ber  $red)ung«erponent  be« 
©lafe«  1,53  ift. 

164.  2Bic  grofj  ifl  für  baffetbe 
^ri«nta  bie  TOcnfung  D,  roenn  i  gleid) 
48°  35'  unb  wenn  i  =  42»  ifl. 

165.  $er  brcdjenbe  SBüirei  eine« 
gtintgla«pri«ma«  fei  60°,  ber  33red)uug«erj)onent  be«  @Iafe«  1,63.  £)urd) 
Sttedjnung  )U  befthnmen,  roie  groß  für  i  —  52°  ber2Binfel  x,  ber  SBinfel  y  unb 
ber  Söinfel  %'  (i'  =  0'  n'  V)  ifl. 

166.  ftür  ein  ®Ia«pri«ma  fei  g  =  45°,  n  =  1,53;  wie  grojj  roerben 
X,y,?  unb  D  für  i  =  39°,  i  =  31°  unb  für  i  =  28°  (burd)  SRecrjnung 
%vl  löfen)? 

167.  gUr  ein  @Ha«pri«ma  fei  g  =  6°  unb  n  =  1,53;  wie  grojjifl  bic 
Slblenfimg,  roetd^e  biefe«  ^Jri«ma  Ijcroorbringt,  wenn  für  ben  einfattenben  ©trat)! 
t  =  0,  ober  •  =  10,  ober  %  =  20°  ift  (burd)  SRed)nung  $u  löfen)? 

£ic  ?öfung  biefer  Aufgabe  wirb  jeigeu,  bafj  bie  ©röfjc  ber  Äbtcntung 
für  bic  brei  gegebenen  Söertlje  Don  i  naljeju  biefelbe  ifl. 
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168.  2Beld)e  93ejief)ung  bejlel)t  jwif(fjcn  ben  993tnfctn  x,y  unb  g,  ftig. 
585?    2Bie  grofe  if*  x  -f  y  für  #  =  60»  unb  für  #  =  45°? 

169.  3n  welkem  SScrfjältnifj  ftefjt  jcbcr  ber  SBinfel  z  unb  y  ju  #  für 
bcn  gall,  baf$  x  =  y?  2Bie  grojj  ift  x  unb  y,  wenn  a;  =  y  unb  #  =  60° 
ober  g  =  45«? 

170.  SBenn  ber  gebrodjene  <5tral)l  nri,  $ig.585,  gleiche  SBinfcl  mit  ber 
Eintritt«*  unb  9lu*tritt$pd)e  be«  $ri$ma$  mad)t,  n>enn  alfo  a:  =  y,  fo  ift  bie 
burd)  ba«  frtöma  tyertorgebradjte  Slblenfung  (ber  Söinfel  D,  welken  ber  ein* 
fatlenbc  ©traf)l  In  mitbem  au«tretcnben  Vri  mad)t)  fleiner  alö  für  jebc  anbere 
9tid)tung  be$  ©trafjls  im  ^riflma.    Sie  groß  ift  nun 

•  a.  ba«  Minimum  ber  Slbtenfung  für  ein  ^riöma,  beffen  brcd)cnber  SBinfel 
60°  ift,  wenn  ber  93red)ungöefl)onent  feiner  ©ubftanj  */»  ift  (Durt^  ^on* 
ftruetion  ju  löfen),  ober  wenn  ber  SBredjungSerponent  1,53  ift  (burd)  föedj* 
nung  ju  löfen)? 

b.  biefelbcn  Aufgaben  ju  löfen ,  wenn  unter  fonft  gleichen  Umftänben  ber 
brcdjcnbc  SBinfel  beä  ^ri«mo«  45°  ift? 

c.  toie  grog  ift  ba$  Minimum  ber  Slblcnfung  eine«  fttintglaäprtSma ,  wenn 
ber  SörcdwngScrponent  feiner  Subftanj  1,63  ift  für  einen  bredjenben 
SBinfel  g  =  60°  ober  für  g  ==  45°? 

d.  ba«  2Rmimum  ber  Hblenfung  für  ein  SBafferpriöma,  beffen  bredjenber 
SBinfel  60»  unb  $x  t^  bcfTen  bredjenber  SBinfel  45°  ift? 

(3u  §.  134.) 

171.  $a«  Minimum  ber  Slblenfung,  weldje«  ein  ftlintgtaStriSma 
ton  60°  l>ertorbringt,  ift  48,5  ®rab;  weldjeä  ift  ber  33rcd)ung$erj)oncnt  biefer 
ftlintgtaöforte? 

172.  (Sin  ZrownglaStriäma,  beffen  bredjenber  SBinfel  45°  beträgt, 
bringt  al«  Minimum  eine  Slblcnf uug  ton  26°  fjertor;  weld)e«  ift  ber  23redmngä* 
ertonent  biefer  (SlaSfortc? 

Sammelltttfen. 

{$u  ben  §§.  136  unb  137.) 

• 

173.  Der  JhümmungSfjalbmeffer  einer  glcid)gett>ölbtcn  biconoeren  Sinfe 
ton  bergorm  ftig.  282  6.  258  betrage  4  Zentimeter.  SBiegrofj  iß  bieSörenn* 
weite  ber  i'infe,  wenn  ber  93rcdjung«crtonent  ber  i'infcnfubftonj  1,5  ift? 

174.  Sluf  ber  SIrc  biefer  ?infe,  beren  £)urd)meffer  AB  gleicrj  2  Zenti* 
nteter  fein  mag,  liege  ein  leudjtenber  ^unft  518  Zentimeter  weit  ton  berSttittc 
ber  £infe  entfernt;  eö  foQ  burd)  Zonflruction  ber  ©ereinignngöpunft  R  für 
ba«  ton  S  auSgefjenbe,  auf  bie  Stufe  fallcnbe  (Straljlenbünbel  gefudjt  werben. 

175.  2)iefelbc  Aufgabe  ju  löfen  für  benftatl,  bafj  berSlbftanb  be«  leuc^* 
tenben  fünftes  S  ton  bereifte  bcrSinfe  12,  8,  6  unb  5  Zentimeter  beträgt? 

»  • 
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176.  Zin  (e ud)tcnber  ^unft  T  (Dergfetd)e  ftig.  286  auf  (Seite  261)  liege 
auf  ber  Slre  eben  biefet  ?infe  um  1,5  Zentimeter  Don  ber  Witte  bet  i'infe  ent* 
fernt  (otfo  innerhalb  bet  Brennwette);  c«  fotl  burd)  Zonftruction  bic  l'age 
bc«  fünfte«  V  ermittelt  werben,  Don  welkem  bie  ©trafen  nad)  ifjrcm  2>uray 
gang  bind)  bie  Pinfc  \\x  biDergiren  feinen. 

176  a.  Zinc  (Sammettinfe  Ijat  10  Zentimeter  Brennweite  (/  =  10™). 
Sie  grofj  if*  bie  Bereinigung«weite  b,  wenn  bie  ©egcnßanb«weite  g  ber  9tcif>e 
nad)  500,  100,  30,  20,  15,  12,  9  unb  6  Zentimeter  beträgt.  (Dura?  föcdj* 
nung  ju  löfen.) 

176  b.  Sin  <ßapierfd)irm  Tann  einer  ?htfe  bt«  auf  10  Zentimeter  genähert 
unb  bi«  auf  11  Zentimeter  ton  üjr  entfernt  werben.  2Öic  weit  mu|  für  jebe 
biefer  beiben  ©rän^agen  be«  Sdjirme«  ein  Ieud)tenbcr  ®cgenftanb  Don  ber  £infc 
entfernt  fein,  wenn  ein  fdjarfe«  BUb  auf  bem  <2d)irme  entfielen  fofl,  wenn 

1)  bie  Brennweite  ber  Sinfe  10cm  unb 

2)  wenn  bic  Brennweite  ber  Sinfe  8cra  beträgt 

2  i  n  f  e  n  h  i  l  k  e  u 

(3u  §.  140.) 

177.  Bon  einem  1  Zentimeter  Ijoljen  Pfeile,  Wetter  f)afb  über  tjalb 
unter  bcr  $re  bcr  in  ben  Aufgaben  173  bi«  176  befprodjenen  ?infc  liegt  unb 
beffen  Witte  um  6  Zentimeter  Don  ber  Witte  ber  £infe  entfernt  ift,  fofl  ba« 
BUb  confiruirt  werben.  2Bie  Dcrf>ält  fidj  bie  ©röfee  be«  Bilbe«  jur  ©röfje  be« 
$cgcnftanbe«  (Dcrgleidje  fftg.  291  (Seite  263). 

178.  Da«  Bitb  eine«  Pfeile«  $u  conftruiren,  beffen  Witte  18  Zentimeter 
weit  oon  ber  Witte  bcr  £infe  entfernt  iß.  Die  £öf)c  bc«  Pfeile«,  welcher  ^atb 
über  t)alb  unter  bcr  Sre  liegt,  fei  3  Zentimeter.  2Bie  grofj  ift  bie  $ö$e  be* 
Bilbe«? 

179.  Onnerljatb  ber  Brennweite  biefer  tfinfe  befmbe  fid)  ein  Ijalb  über 
Ijalb  unter  ber  &re  liegenber  $fcit  Don  1  Zentimeter  ©öfje,  beffen  Witte  um 
2  Zentimeter  Don  bcr  Witte  ber  Sinfe  entfernt  ift  (ocrgleidjc  §ig.  293  auf 
(Seite  264).   Z«  fofl  ba«  Bilb  bc«  $fcil«  confkuirt  werben. 

(3u  §•  164.) 

180.  Da«  Dbjcctio  eine«  SfjcaterperfpecttD«  Ijat  8  Zentimeter  Brenn* 
weite,  ba«  JDcular  Ijat  eine  3erftrcuung«wcite  Don  3,5  Zentimeter;  welche«  ifl 
bie  Bcrgröfjerung  be«  Onjtrumente«? 

181.  2Beldje«  müfjte  bic  3crftrcuun9öwc^e  be«  Dcular«  fein,  um  mit 
bemfclbcn  DbjccttD  eine  6fad)c  Bcrgröjjcrung  ju  erzielen? 

182.  2Bie  grojj  müftc  bie  Brennweite  be«  Objectio«  fein,  um  mit  einem 
Dcutar  Don  3,5  Zentimeter  3rcfhe"ung$roeite  ™"  6fad}c  Bcrgröjjcrung  ju  er* 
Ratten? 


Digitized  by  Google 


Stufgaben.  625 

183.  3>a«  JDbjectiD  eine«  aftronomifdjen  fternroljre«  ijat  4'  ^Brennweite; 
weldjc«  ift  bie  Vergrößerung,  wenn  ba«£)cular  au«  einer  einjigen  SammcUinfe 
Don  11  Linien  ^Brennweite  befielt? 

184.  2Bie  groj?  müfjtc  bte  Brennweite  ber  cinfatfjen  Ocutarlinfe  fein, 
wenn  für  baffelbe  Objecto  bie  Vergrößerung  be«  fternroljre«  eine  löOfaüje  fein 
foüte? 


Vierte«  <Bud). 

2>u  eleftrtfdjen  (frfdjeinungen. 


Sic  Sangentcnbuffolc 

(3u  §.  227.) 

185.  Dörnen  mir  als  Sinfjeit  ber  Stromftärfe  biejenige,  weldje  an  ber 
Sangentcnbuffolc  eine  Hblenfung  Don  45°  ljerDorbringt;  rote  groß  ift  al«bann  bie 
Stromftärfe,  wcla>  ben  rttlcnf  ung«winfeln  10°,  20«,  30»,  40<>,  50°,  60°,  70«, 
80°  unb  85»  Cntfprid)t? 

186.  SBeldje  Slblenfung  wirb  bei  3ugrunbclegung  ber  in  ber  Dorigenlluf* 
gäbe  beftnirten  Stromeinljeit  ein  Strom  fjcrDorbringcn,  beffen  Stromftärle  y2, 
2,  5,  10,  20  ift? 

fcaö  r&m'föe  ©efefc. 

(3u  §.  229.) 

187.  ©cd)«  3inffof)lenbea)er  fmb  jur  Säule  Derbunben.  9?ad)  ben  in 
§.  232  be«  ©runbriffe«  bcfinirten  einleiten  fei- bie  eleftromotorifdje  ßraft 
eine«  einzelnen  $Bed)er«  21,  ber  wefentüdjc  £eitung«wiberftanb  für  jebcnSBedjer 
fei  gleid)  0,6  unb  ber  £citung«wiberftanb  be«  gefammten  Sdjlie§ung«bogen«  fei 
2.  2öie  grof  ift  bie  Stromftärfe,  weldjc  ber  Slpparat  unter  biefen  Umftänben 
liefert? 

188.  (Sin  einzelner  S3ea)cr  Don  ber  in  ber  Aufgabe  187  befproa^enen  5lrt 
ift  burd)  einen  Sd)lief$ung«bogen  gefdjlojfen,  beffen  ?eitung«wiberftanb  glctcr)  0,3 
ift;  wie  grofj  ift  bie  Stromftärfe? 

189.  ©ne  Säule  Don  10  folgen  Beiern  unb  eine  (Säule  Don  50  Ve* 
erjern  wirb  burd)  einen  Sd)ltej$ung«bogen  gefduoffen,  beffen  2eitung«wiberftanb 
gleich  0,3  ift;  wie  groß  ift  in  biefen  beiben  hätten  bie  Stromftärfe? 

190.  2öcld)c  Stromftärfe  wirb  eine  Säule  Don  1,  Don  10,  Don503inf* , 
fof)(cnberf)crn  eräugen,  wenn  ber  £eitung«wiberftanb  im  Sd)liefjung«bogen  gletcr) 
20  ift? 

191.  Eiefelben  Aufgaben  187  bi«  190  unter  ber  VorauSfcfcung  ju  töfen, 
bafj  Danietl'fdje  33edjer  an  bie  Stelle  ber  3mffol)lenbcdjcr  gefegt  werben  unb 
bie  elcftromotortfd)e  Äraft  e  eine«  folgen  Bca^er«  gleid)  12,  fein  wefentltdjer 
?citung«wiberftanb  aber  gleid)  1  ift. 

W  ü  1 1 1 1*  •  «rnntrtfc  bte  $ t>»f«f .  40 
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2ettttng*toHbetj*anb  ber  SRctaUc. 

(3u  §.  230.) 

192.  Sie  groß  ift  ber  ?ettung«wibcrpanb  eine«  50  2fletcr  langen  unb  3 
3)?iflimeter  biefen  Gtfcnbraljte«  nad)  ber  ©ientenS'fdjcn  Ouetffilber* 
einljeit? 

193.  Sie  groß  ift  ber  ?eitung«mibcrPanb  eine«  20  000  <DJcter  langen 
$upferbraf)tc«  Don  2,5  9Jtiflimctcr  Durd)inejfer? 

194.  Sie  bitf  müßte  man  einen  Crifenbrafjt  madjen,  wenn  er  bei  gleicher 
l'änge  ben  gleiten  £eitung«wiberpanb  fjaben  foH,  wie  ber  in  ber  borigen  9luf* 
gäbe  befprodjenc  tfupferbraht? 

195.  Sic  lang  müßte  ein  9?euplberbral)t  bon  0,75  2Hiömicter  Xurd)* 
nieder  fein,  wenn  fein  elcftrifdjcr  ?citung«wiberPanb  glcid)  bem  bc«  Äupferbraljtc« 
fein  foflte,  welker  in  ber  193.  Aufgabe  befprodjen  würbe? 

196.  Um  ben  ? eitung«wibcrpanb  s  einer  9)?agnetiprung«fpiralc  burd)  ben 
©erfuef)  ju  bejlimmeni  mürbe  in  folgenber  Seife  »erfahren: 

a.  <5ed)«  große  3'n^°^cn^e^cr  würben  $u  einem  einzigen  *ißlattenpaare 
uerbunben  unb  burd)  eine  etwa«  lange  Leitung  oon  biefem  $upfcrbraljt  mit 
ber  £angentenbufto(e  (beren  9iebuction«factor  =70)  berbunben.  £er 
$tu«fd)lag  ber  Üangentenbuffole  war  53°. 

b.  $11«  nun  in  ben  <3d)ließung«bogen  ein  jDrafjt  eingeschaltet  würbe,  beften 
?eitung«wiberfhnb  gletd)  2,5  war,  fanf  bic  Slblenfung  auf  11,5°. 

c.  9?ad)  (Sntfcrnung  bc«  £eitung«wibcrpanbc«  2,5  würbe  bic  SJiagnettprung«» 
fpirate  cingefdjaltet  unb  nun  fleUte  pd)  bie  9cabcl  ber  Sangentcnbupolc 
auf  20°. 

(£«  finb  nun  folgenbe  fragen  ju  beantworten: 

a.  Sie  groß  ift  ber  ?citung«wibcrftanb  L  bc«  Crlcftromotor«  fammt  ber 
$upf  crbrafytleitung ,  welche  ilm  mit  ber  Sangcntcnbupolc  öerbinbet? 
ß.  Sie  groß  ift  ber  Veituug«wibcrpanb  s  ber  2Wagnctiprung«fpiraIe? 

197.  6m  jweitcr  SBerfud)  jur  93cftimmung  bc«  8 eitung«wiberpanbe«  ber* 
fetben  2)tagnctiprung«fpiralc  würbe  in  ber  Seife  angepeilt,  baß  bie  erwähnten 
fed)«  3m^°^en^c^)cr  3ur  fältle  combinirt  würben,  $11«  bie  ©äule  nur  burd) 
bic  Äupfcrbrafjtleitung  mit  ber  Xangcntcnbuffolc  berbunben  würbe,  war  bcrSlu«* 
fd)lag  63°;  burd)  ©nfdjaltung  be«  £citung«wiberPanbc«  2,5  fanf  er  auf  39°; 
al«  aber  ftatt  bc«  i'eitungÄWiberpanbc«  2,5  bic  9J?agnetiprung«fpirale  cingcfdjaltet 
würbe,  ergab  pd)  bie  Slblcnfung  48°.    (£«  ift  nun  bic  §rage 

a.  Sie  groß  ift  ber  £eitung«wibcrftanb  U  ber  Säule  fammt  ber  Äupfcr« 
brafjtlcitung,  wcld)e  pe  mit  ber  33uftole  berbinbet? 

ß.  Sie  groß  ip  ber  £eitung«wiberpanb  s  ber  9#agnetiprung«fpirate? 

£er  Sertlj  bon  s,  wie  er  pd)  al«  föcfultat  ber  Aufgabe  197  fjcratt«Peflt, 
wirb  mit  bem  au«  196  erhaltenen  nid)t  ganj  übereinpimmen.  Ter  waljrfchein* 
liefere  Sertlj  be«  fraglichen  ?citung«wiberpanbe«  ip  ba«  Littel  au«  ben  beiben 
für  s  erhaltenen  Sertfjen. 
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198.  33cjcidjncn  wir  mit  l  ben  Vcitung«wibcrftanb  bcr  Trafytlcituug, 
\rcld)c  bcn  Gleftromotor  mit  bcr  Tangentcubuffole  oerbinbet,  mit  r  bcnVcitung«* 
wiberftanb  eine«  53cd)er«,  fo  f;abcn  mir  für  bcn  in  bcr  Aufgabe  196  betrachteten 
VettungSwibcrfhnb  L 

für  ben  in  ber  Aufgabe  197  öorfommenbcn  SBibcrftanb  L'  aber  fjaben  mir 

Wie  grojj  ergeben  fid)  l  unb  r,  wenn  man  für  L  unb      bie  oben  beveetj* 
'  neten  3af)lcnmcrtl)e  einführt? 

Sitzung  bcr  Satigcntcnbufjofo 

(3u  §.  232.) 

199.  3n  ben  Sd)licf$ung«bogen einer  Säule  Don  8  23unf cn'fdjcn  SJedjcrn 
wnrbe  gleichzeitig  eine  Tangcntenbuffole  unb  ein  SSoltametcr  eingefdjaltct.  Ter 
Strom  brad)te.an  ber  Tangcutenbuffolc  eine  Sblen!tmg  oon  24,3  Kraben  f)cr; 
toor,  wcüjrcnb  in  1  SDiinute  35  (Subifbccimcter  änadga*  im  SJoltamcter  ent* 
wicfclt  mürben.  28cld)c«  ift  ber  föebuction*factor  bcr  Tangcntcnbuffolc,  b.  lj. 
mit  welchem  Factor  mujj  man  bie  trigonomctrifdje  Tangente  be«  Slblcnfung«= 
wuifcl«  multipüciren,  um  bie  in  (Subifccntimetcrn  auOgcbrütftc  Öa«mengc  ju 
erhalten,  weldje  bcr  entfpred)cnbc  Strom  in  1  Minute  liefert? 

200.  3ur  iBcftimmung  be«  föcbuctiontffactor«  bcr  eben  befprodjeucn  Tan- 
gcntcnbuffolc  würben  ftatt  eme«  einigen  eiue  9?eit)c  t»on  $erfud)en  gemalt,  bei 
weisen  al« 9tyeomotor  (Stromerreger) eine  au*  Fünfen' fdjen Öerfjcrn  gcbtlbctc 
Saulc  angewenbet  würbe.  Tie  Siefultate  biefer  33erfud)«rcil)c  fmb  in  folgeuber 
Tabelle  jufammcngcfteflt: 


Saf)l  ber 
SBedVr. 

• 

Slblenfung. 

entwitfeltc 
Öa»mcnge  in 
1  Minute 

12 

28,5 

41,7 

8 

24,3 

35,0 

6 

22,0 

30,8 

4 

18,75 

26,0 

3 

13,75 

18,7 

2 

5,9 

7,9 

2öic  gro§  ift  nad)  jebem  biefer  9?crfud)c  ber  9?cbuction«factor  bcr  Tangen* 
teubuftole?  2BeId)c«  ift  ber  sJHittclmcrtl)  biefe«  9icbuction«factor«? 
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fünftes  8ucf}. 

SSon  ber  SBdtme. 


Sbcrmomctct. 

(3u  §.  249.) 

201.  2Bettf)er  ®rab  ber  föeaumur'fcfjen  Scale  cntfpridjt  bem  23.  ©rabe 
ber  (Selfiu«'fd)en? 

202.  SBeldjeS if*  bic Temperatur  Don  78° GL  nad)  bem gahrenheit'fdjen 
Thermometer  ? 

203.  2öie  Diel  (9rab  SelfiiiS  fmb  61°3t? 

204.  3)ie  Temperatur  Don  93°  ftaljrenfjett  nach  ber  (SelftuS'fdjen 
Scale  auäjubrüden. 

205.  3n  §.  250  fmb  jtuet  (Sleufmngen  entmirfclt  roorben,  roetdjc  bie©c* 
jiefumgen  jttrifd)cn  ber  (£elfiu$'fd)en  unb  ftahrcnheit'fdjen  Scale  angeben. 
3n  gleid)cr  SGöcife  foö  nun  eine  formet  entroitfett  merben,  nad)  mcld)cr  man  bie 
Temperaturangaben  ber  SRcaumur'fdjen  Scale  auf  bie  fahren  heit'fdje,  unb 
eine  jmeite,  nad)  meiner  man  bie  Temperaturangaben  ber  gahrenheiffdjen 
Beate  auf  bie  fteaumur'fdjc  rebuciren  fann. 

206.  2Bcld)cr  @rab  ber  föeaumur'fdjen  Beate  entfpridjt  ber  Tempc* 
ratur  Don  105°  ftaljrcnf)eit? 

207.  2öcld)cr  Örab  ber  galjrenljeit'fcfjen  Beate  entfpridjt  ber  Tempe* 
ratur  —  12°9t.? 

208.  girr  meldje  Temperatur  faüen  bic  Angaben  beä  (EelfiuS'fchen  unb 
bc$  ftaf)rcnf)eit'fd)en  Thermometer«  jufammen? 

209.  ftür  wcld)e  Temperatur  fallen  bic  Angaben  be«  9*eaumur'fd)cn 
unb  be«  galjrcnheit'fchcn  Thermometers  jufammen? 

gtneare  2lu6cehnunft  feftet  Äörper. 

(3u  §.  250.) 

# 

210.  (Sine  eiferne  ®itterbrürfe  hat  bei  0°  eine  ?änge  Don  200  $u§;  wie 
lang  mirb  fic  fein,  menn  fie  im  Sommer  burd)  ben  Ginflug  ber  Sonnenftrahlen 
auf  +  40°  £.  ermannt  mirb? 

211.  2Bie  lang  ift  biefetbe  SBrilcfe  bei  einer  Temperatur  Don  —  20°  (£.? 

212.  (5in  2Rcffingfiab  (at  fid)  bei  einer  Temperaturerhöhung  Don  0  bis 
90°  §.  um  2  2Jciaimetcr  au$gcbef)nt;  wie  grofj  mar  feine  £ängc  bei  O9? 

213.  Gin  Äupferftab,  mcld)cr  bei  0»  1,5  3)(eter  lang  mar,  hat  ftd)  bei 
einer  Temperaturerhöhung  Don  100°  5.  um  2,6  3Jciaimetcr  ausgebeizt;  mie 
grojj  ift  bemnad)  ber  ^uSbchnung^Goefficient  beS  Tupfer«? 

214.  Sejeidmen  wir  bie  £änge,  meldje  ein  Körper  bei  0°  einnimmt,  mit 
L0,  feine  £änge  bei  t°  mit  Lt-,  mie  grojj  ift  bann  fein  Slu$bchnung«*(Soefficient? 
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215.  (5in  SKcffingftab  f>at  bei  15°  (S.  eine  Sänge  üon  1,8  SKetcr;  wie 
lang  wirb  er  bei  75»  (£.  fein? 

216.  Sin  Gifenftab  l)at  bei  —  20°  (S.  eine  Sänge  öon  15  ftug; 
lang  wirb  er  bei  +  36°  £.  fein? 

217.  <5«  fei  Lt  bie  Sänge  eine«  Stabe«  bei  t»,  a  ber  HuSbeljmmgS* 
(Soefficicnt  berSubfhnj;  wie  grofj  ift  feine  Sänge  L  bei  einer  Temperatur  r»on  r°? 

218.  %n  einem  au«  j&ud*  un*>  Sifenflaben  conflruirtcn  (iompcnfation$= 
penbcl,  $ig.  498,  fei  bie  Sänge  be«  Stabe«  S  (oon  feinem  Sluff)ängcpunfte  bis 
jur  SHitte  ber  Sinfe)  gteidj  1,3  T  (b.  %  1,3  mal  fo  taug  als  jeber  ber  3inf* 
ftäbe  T);  wie  grofj  mufj  bic  Sänge  eine«  jeben  ber  (Sifcrtfiäbe  R  fein? 

219.  £)ie  beiben  Stäbe  T  feien  öon  3Äeffing,  bic  Sänge  be«  Stabe«  S 
fei  1,2  T;  wie  grofc  müßte  bie  Sänge  eine«  jeben  ber  beiben  (Sifenftäbe  R  fein, 
Wenn  bie  $orriü)tung  ftig.  498  Seite  463  wirflid)  ein  gompcnfattonSpcnbel 
bitten  foate? 

2)00  Sftcfultat  btefer  9fed)nung  jetgt,  warum  man  au«  brei  (Sifenftäben  unb 
jwei  9flefftngfiäben  nad)  bem  in  ftig.  498  bargefteflten  Sd)cma  !ein  (Sompen* 
fation«penbel  confrruiren  fann. 

©ubtfdjc  2lu6be&nung. 

(3u  §.  251.) 

220.  2Bie  grofc  ift  ber  cuSifctje  $u«bcf)nunge--(5oefftcient  für  bie  in  ber 
£abeöe  auf  Seite  462  aufgeführten  Körper?  $>ie  erhaltenen  föefultate  fiub 
gleidjfafl«  tabeflarifrf)  3ufammenju)tellen. 

221.  (Sin  £of)lwürfel  oon  3^«^^^  *)at  bei  0°  einen  (Subtfinljatt  t>on 
1  babifdjem  (Subiffufj  ober  27  (lubifbeeimetern;  wie  grojj  wirb  ber  SRaumiufjalt 
biefe«  Sürfel«  bei  32°  (5.  fein? 

222.  (Sin  ©la«gefä§  mit  engem  £atfe  fajjt  bei  0°  bi«  ju  einer  9Jtar?e 
am  $>alfe  genau  1000  dubifeentimeter;  welche«  ift  ber  9taumtnf)alt  biefe«  ®e* 
fäfce«  bei  100°  §.? 

223.  S3ei  0°  ift  ba«  fpecififäje  ®ewid)t  be«  93lcie«  11,352;  wie  groß 
wirb  ba«  fpeciftfdje  ®ewi<f)t  be«  SBteie«  bei  100°  (£.  fein? 

224.  $urcf|  einen  birecten  SJerfud)  (f.  Seljrbud)  II,  Seite  635,  7.  Hüft.) 
fanb  $opp  ben cubtfäjcn $u«befmung«*(5oefficienten  für  weiche«  ^atrongla« 
gleio)  0,000026,  für  Jarte«  flaligta«  aber  gteief)  0,000021;  wie  grojj  wäre 
bemnadj  ber  Sängenau«bef)nung8=  (Soöfficient  biefer  ($la«forten? 

225.  SRad)  ßopp'«  93erfud)en  ift  ber  cubifdje  8u«bcf)nung«*CEoefficient 
be«  Ouarje«  gleidj  0,000042;  wie  grofj  ifl  ber  Sängcnau«bef)uung«»(£oefficicnt 
biefe«  Mineral«? 

auSfcc^mmg  ber  glüfftgfettcit* 

(3«  §.  252.) 

226.  55a«  Ouerffilber,  weldje«  ein  ©fa«gefä§  öon  ber  gorm  ftig.  586 
(a.  f.  S.)  bei  0°  »oflfiänbig  bi«  jur  Spifcc  au«füQt,  wiegt  264  ©ramm.  S3i«  auf 
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100°  GL  erwärmt,  tritt  etwa«  Duedfilber  tropf enweife  au«  ber  ©pifce  au«. 
9?ad)bem  ber  Apparat  fo  lange  ber  Temperatur  oon  100°  (£.  au«gefefct  mar, 
ftig.  586.  bag  ba«  9lu«fliefjen  üon  Ouedfilber  aufgehört  Ijat,  bafj  man  alfo 
übeqeugt  fein  fonnte,  alle«  im  (Gefäße  eingcfdjloffene  Ouedftlbtr 
fei  auf  100°  (I.  erwärmt,  würbe  abermal«  gewogen  unb  nun  fanb 
man,  bafj  ba«  ©ewidjt  be«  eingefdjloffenen  Ouecffilber«  nur  nod) 
260®ramm  beträgt.  2Bcld)c«  ift  ber  (Eoefficient  ber  fdjeinbaren 
9lu«befmung  be«  Ouedfilber«?  2£ie  grofs  ift  bie  abfolute  &u«= 
befynung  be«  Ouedfilber«?  (£a«  (9efä(j  beftanb  au«  meinem 
^atrongla*.) 

227.  Ta«  Ouantum  33enjol,  wcld)e«  ein  ®la«gcfäf$  Don  ber 
ftorm  tfig.  500  auf  Seite  466  bei  0°  bi«  jurDJarfe  o  füllt,  wiegt 
19,76  ©ramm.  Ta«($cfäjj  wirb  fammt  feinem  3nf)alt  auf  60,5° 
erwärmt,  ade  ^tüffigf eit  entfernt,  weldje  über  a  fteljt,  unb  nun  ergiebt  eine  aber= 
malige  Söägung,  bafj  bie  iiQd)  im  @Vfäf$  enthaltene  ^lüffigfeit  18,47  ©ramm 
wiegt.  3öcld)c«  ift  ber  &u«bcfjnung«=Goefficient  für  bie  fdjeinbare  unb  weldje« 
für  bie  abfolute  $lu«befmung  be«  Söenjol«? 

228.  2Beld)en  SRaum  nimmt  bei  92° (5.  ba«  Ouantum  Dl ioenöl  ein, 
weldje«  bei  0°(5.  genau  1  £iter  füllt? 

229.  93can  fauft  bei  —  10° (L  1  £itcr  3Beingeift,  beffen  fpeäpfdje«  @ewid)t 
bei  0°  gletdj  0,809  ift.    SBcldjen  9Caum  nimmt  berfclbc  bei  -+-  32°  (5.  ein? 

230.  3Bic  groß  ift  ba«  fpecififdjc  ®ewid)t  be«  in  ber  üorigen  Aufgabe 
befprodjenen  $llfofjol«? 

231.  5?ci  einer  Temperatur  oon  25°  (5.  f)at  mau  bie  33aromctert)öt)e  gletd) 
752  SJUtlimcter  gefuuben.  T)iefc  53arometert)ötje  ift  auf  0°  ju  rebuciren, 
b.  fy.  e«  ift  $u  beregnen,  wie  l)od)  bie  iöaromcterfäule  bei  gleichem  tfuftbrud  fein 
würbe,  wenn  ftc  auf  0°  erfaltet  wäre? 

2lu6beljtiung  bet  (Safe, 

(3u  §.  253.) 

232.  (Jin  gegebene«  Ouantum  ?eud)tga«  nimmt  bei  0°  einen  Sttaum  üon 
46  Gubiffufj  ein.  2Bcldjen  9iaum  wirb  biefe  @a«maffe  bei  unoeränbertem 
Trutf  einnehmen,  wenn  üjrc  Temperatur  auf  23°  (I.  gefteigert  wirb? 

233.  3n  einem  $oltameter  tjat  man  bei  18°  (£  73  (Subifcentimeter  ÄnaH* 
ga«  aufgefangen.  955 ic  grojj  wirb  bei  unoeränbertem  Trud  ba«  Volumen  biefer 
$a«menge  fein,  wenn  fie  auf  0°  erfaltet  wirb? 

234.  T>a«  fpeciftfd)e  ($ewid)t  ber  £uft  bei  0°  unb  bei  einem  ^Barometer* 
ftanb  üon  760mm  ift  0,001293  (SBaffer  glcid)  1  gefegt).  SBie  grojj  ift  ba« 
fpecififdje  ®ewid)t  ber  ?uft  bei  unoeränbertem  T)rud  unb  einer  Temperatur  üon 
930  £.? 
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£ri)tncl}ung6ttmrmc, 

(3u  §.  255  unb  256.) 

235.  3n  einer  SBaffermaffe  oon  461,3  ©ramm,  beren  Temperatur  16,86° 
ift,  werben  43,8  Öramm  Sdjnee  r>on  0°  geworfen.  9?ad)  ooüftänbiger  Sdjmel* 
jung  bc$  Sdjnecö  tft  bie  Temperatur  beä  SBaffer«  auf  8,53°  erniebrigt.  2Bie 
grofj  ergiebt  ftd)  nad)  biefem  $erfud)  ber  ÜBertf)  für  bic  latente  SBärme  beä 

SSkffer*? 

236.  50,45  Öramm  Schnee  oon  —  0,32°  d.  werben  in  462,2  ©ramm 
SSaffer  üon  16,1°  (£.  geworfen.  9iad)  üoÜenbeter  Sdjmeljung  finbet  man  bie 
Temperatur  beä  SßafferS  gleid)  6,78°  (5.  2Bie  grojj  ifl  nadj  biefem  $erfud)  bte 
latente  SÖärme  be«  iBafferß? 

237.  Gin  92«*  fdjwere«  Stürf  ©i«  Don  0°  wirb  in  tfne  1200^  fdjwere 
SSafferntaffe  oon  23°  (5.  geworfen.  ScldjcS  ift  bie  Temperatur  bcö  Söafier« 
nad)  ber  Srfjmeljung? 

238.  On  eine  2Baffermaffe  Don  2000^,  weldje  eine  Temperatur  oon 
25°  (5.  t>at,  werben  1000**  öiöfrürfe  Don  0°  geworfen.  2Bie  m'el  ©3  wirb 
gefdunotjen  fein,  bi*  ba«  SÖaffer  auf  0°  erfaltet  tft? 

NB.  ©ei  föfung  ber  Hufgaben 237 unb  238  foH  bie  latente SBärme  be« 
SEÖafjertf  gleid)  79  angenommen  werben  unb  üorauSgefefct  fein,  bafc  ba«  ©affer 
nad)  äugen  fjtn  weber  SBärme  abgiebt,  nodj  foldje  oon  auf  cn  empfängt 

©pannf raff  bet  SJänttfc* 

(3u  §.  260  unb  261.) 

239.  SBcldje«  ift:  nad)  ber  ©leidjung  auf  Seite  483  bie  Temperatur,  bei 
weldjer  ba«  2J?arimum  ber  Spannfraft  be«  Sßafferbampfe«  gleid)  ift  l/it  y2, 
8/4,  1,  3,  5,  10,  20,  30  Sltmofpljären? 

240.  SBeldje«  ift  nad)  berfelben  @Hcid)ung  bie  Spannfraft  beä  gefättigten 
SBaffcrbampfe«  für  ehtc  Temperatur  oon  25,  55,  95,  120,  150  unb  180 
©rab  (Sclfiu«? 

241.  9Jad)  ben  auf  Seite  485  gemachten  Angaben  fo0  bie  ^icljuug 
jwifdjen  Spannfraft  (p)  unb  Volumen  (V)  be«  gefättigten  Söaffcrbampfe« 
grapljifd)  bargcftcQt  werben. 

Um  biefe  Aufgabe  gu  töfeu,  marfire  man  auf  einer  horizontalen  Vi  nie 
bie  fünfte,  wcld)e  »on  einer  beliebigen  Stelle  an  gemeffen  1,  2,  4  unb  10 
(Zentimeter  nad)  ber  SRedjten  liegen  unb  errtdjte  in  jebem  biefer  fünfte  ein 
^erpenbifet.  Huf  bem  ^ßerpenbifet  oon  1  trage  man  bie  fange  164,6mm  (bera 
Volumen  1646  entf predjenb) ,  in  ben  fünften  2,  4  unb  10  aber  trage  man 
biefängen  85,1  43,6  unb  18,3  (bem  Volumen  851,  436  unb  183  entfpredjenb) 
auf.  Tie  (£urr»e,  weld)e  bie  ©ipfelpunftc  ber  fo  aufgetragenen  Orbinaten  oer» 
binbet,  fteflt  atöbann  ben  fraglichen  3ufammcnf)ang  grapfyifd)  bar.  Tiefe  »Jeidjnung 
ift  mit  möglidjfter  Sorgfalt  au^ufüljren. 
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242.  2Bic  öielftter  gefättigten  Tampfe«  Don  3,  5,  6,  7,  8  unb  9Htmo* 
frören  ©pamtfraft  liefert  1  ftter  Söaffer? 

3ut  Vöfung  biefer  Aufgabe  bient  bie  nad)  ber  uorigen  Hufgabe  conftrtttrte 
ftigur.  2ttau  fjat  nämlid)  nur  in  ben  fünften  3,  5,  6,  7,  8  unb  9  ber  Hb* 
feiffenare  ^erpenbifet  ju  errieten  unb  ju  meffen,  wie  Diel  SftiHimcter  bte  £änge 
ber  Drbinaten  ber  £urt>c  für  biefe  Hbfciffenpunfte  beträgt.  Tie  fo  erhaltenen 
Satyrn,  welche  tabetlarifd)  jufammenjufteacn  finb ,  geben  bie  Hntmort  auf  obige 
ftrage.  Tie  £bfung  biefer  Aufgabe  iffc  mit  Sorgfalt  auszuführen,  weil  oon 
ben  9?efultatcn  berfelbcn  fpätcr  ©ebraud)  gemalt  wirb. 

243.  ftür  weldje  Temperaturen  mürbe  nadj  bem  Talton'fdjen  ©efefce 
bie  ©pannfraft  bc«  Hetfjcrbampfe«  gletct)  bem  Trucf  oon  2,  4,  8  Htmo* 
fpljären? 

244.  Tiefelbe  Hufgabe  töfen  für  fdjwcflige  ©äure,  ©d>wcfel* 
foljlenfioff  unb  Terpentinöl. 

NB.  Tie  ©iebepunfte  biefer  frlüffigfeiten,  meiere  man  jur  ?öfung  biefer 
Hufgabc  fennen  muß,  finbet  man  auf  ©eite  504. 

23ercc$nuttg  bcS  ©ffectö  bet  $ampftnaff$inetu 

ßu  §.  266.) 

245.  Sie  grojj  ift  nad)  ®letd)ung  2)  bie  abfolute  medjanifdje  Hrbeit, 
weldjc  1*«*  SBaffcrbatnpf  an  ben  ßolbeu  einer  Tampfmafdjine  übertragen  fann, 
wenn  p  gleid)  bem  Trud  oon  3,  5,  8  Htmofpfjären  tft? 

(NB.  Ter  2Bertlj  oon  p  V  ergiebt  ftd)  aus  ber  Huflbfung  ber  Hufgabe  242.) 

246.  Ter  Kolben  einer  Tampfmafdjine  fjat  3  Tecimeter  Turdjmeffer, 
ber  $olbcnf)ttb  ijt  9  Teoimeter.  2Benn  nun  ber  Kolben  in  3  ©ecunben  einen 
Huf*  unb  einen  9?iebergang  ooßenbet  unb  wenn  bie  ©pannfraft  be$  Tampfefl, 
hielte  ilm  treibt,  gleid)  bem  Trucf  oon  4  Htmofpf)ären  tft,  mie  toiet  2ttcterfüo* 

gramm  nufcbarer  Hrbeit  ^gleid)  ~  angenommen^  ooflbringt  bann  bie  2)ta* 

fc^ine  in  1  Minute?  3Bie  biet  ^ferbefräften  ifl  bie  2ttafd)ine  unter  ben  gege* 
benen  Umflänben  gleidßufefcen? 

247.  2Bie  üiel  Kilogramm  SBafferbampf  confumirt  eine  Tampfmafdjine 
oon  lO^ferbefräften  (nufcbarer  Hrbeit)  wäljrenb  einer  ©tttnbe,  wenn  berTampf, 
toeldjer  ben  Kolben  treibt,  3,  5,  8  Htmofpfjären  ©pannfraft  fjat? 

Serbatnpfttttgd&drine* 

(3u  §.  269.) 

248.  3n  einem  tfüfjlfajj  oon  ber  ftorm  fttg.  536  ©eite  508  finb  60 
Gubifbecimetcr  $üt)lwaffer  enthalten,  weld)e$  $u  Hnfang  ber  Operation  eine 
Temperatur  oon  8°  (5.  Ijatte.  3n  ber  SBlafe  B  befmbet  ftd)  Söaffer,  weld)e« 
überbeftittirt  Werben  foH.  9tad)bem  auö  bem  $Uf)lrol)re  bei  0  2  Üiter  beftiüirten 
SBaffer«  abgefloffen  finb,  finbet  man,  ba|$  bie  Temperatur  bc«  ßüfjlwaffer« 


Digitized  by  Go 


Aufgaben.  633 

• 

auf  28,50(5.  gcfUegen  iß.  STuS  btefcn£aten  ift  bie  latente  2Bärme  beö  SBaffcr* 
bampfeS  ju  beregnen. 

249.  3n  bemfetben  Apparate,  wetdjer  in  ber  Dorigen  Aufgabe  befprod)cn 
Würbe,  wirb  unter  fonf*  gan$  gleichen  Umftänben  auä  ber  53lafe  B  Seingeift 
befiitlirt.  9?acf)bem  3  $Üogramm  28cingeiß  iiberbeftiflirt  ftnb,  ift  bie  Tcmpe* 
ratur  ber  60  £ubifbcctmeter  Äitylwaffer  ton  8°(L  auf  22<><5.  gejtiegen.  28ie 
grofj  ifl  nadj  biefem  5Jerfudje  bie  latente  2öärme  beä  Söcingeiftbampfeö? 

250.  £erfetbe  55crfncf^  wirb  mitSIetfjcr  wieberfytft  uub  man  ftnbet,  ba§ 
bie  Temperatur  ber  60  Kilogramm  $üf)twaffer  Don  8°(£.  auf  17° (£.  gediegen 
ijt,  nacfjbem  5  ftifograinm  9(etfjer  überbefüüirt  ftnb.  2Bie  grof  ifl  banad)  bie 
latente  2Öärme  beä  SlctljerbampfeS? 

(NB.  33ct  Sluflbfung  biefer  Aufgaben  foll  abgefefyen  werben  Don  ber 
Söä'rme,  wetdje  ba«  $iif)twaffer  an  bie  Umgebung  Derliert  ober  Don  ber  Umge» 
bung  etwa  aufnimmt.) 

33et  ben  beiben  festen  Aufgaben  mujj  nod)  in  Sftedjnung  gebraut  werben, 
bafj  bie  fpcciftjdjc  Sßärme  beS  SUfoIjotö  unb  be$  Ketzer«  geringer  ift  atö  bie  beä 
2Öajfer$.  2Bir  woUen  ben  SBerttj  für  bie  fpecififdje  2Bärmc  be«  Sletljerö  unb 
be$  2Üfof)ol$  gleid)  0,5  fefcen,  alfo  annehmen,  bafj  bie  2ßärmemenge,  weldje 
1  $i(ogramm  $llfof)ol  ober  Sletfjer  bei  einer  Temperaturerniebrigung  Don 
Derttert,  gerabe  f)inreid)t,  um  bie  Temperatur  Don  1  Kilogramm  Saffer  um 
0,5°  (£.  ju  erl)öf)cn.) 

251.  3n  einem  $üt)lapparate  Don  ber  in  &ig.  587  bargeftettten  fönrtd)* 
tung  ftnb  420  ©ramm  ßitylwajfer  Don  10°  £.  enthalten.    Sie  fjoef)  wirb 


ftig.  587. 


bie  Temperatur  biefeä  Äüfylwafferä  geftiegen  fein,  nad)bem  man  a.  15  ©ramm 
Söaffer,  ober  b.  25  ©ramm  Seingeift,  ober  c.  35  ©ramm  Hetzer  au£  beul 
©efäfec  A  überbejliairt  l)at? 
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3pectftfrf)c  2Bärtne. 

(3u  §.  272.) 

252.  Sie  tiel  Sänuccinfjcitcn  finb  nbtf)ig,  um  bie  Temperatur  ton  793 
©ramm  Ouccffilbcr  um  45°  (S.  ju  crl)öt)cn? 

253.  Sic  tic^  Särmccintjcttcn  finb  erf orberlid) ,  um  60  Kilogramm 
(Sifcit  ton  10°  G.  auf  150°  (i.  ju  erwärmen? 

254.  Sie  tiel  (ialorien  müffen  einer  2ttaffe  ton  1523  ©ramm  Sein* 
geift  (fpeeif.  ©cmidjt  0,807)  ^ugefiif)rt  werben,  wenn  feine  Temperatur  t>on 
15°  (£.  bis  auf  63°  e.  erl)öl)t  werben  fotl? 

255.  -3n  180  ©rammSaffcr  ton  19°  (5.  werben  einige  3tüdd)en  Crifen 
eingetaucht,  meldje  jnfammen  CO  ©ramm  wiegen  unb  wcld)e  auf  100°  (£.  er* 
wärmt  waren.  9?ad)  toUftänbigcr  ^lutfglcierjuug  ber  Temperatur  finbet  man, 
bafe  bie  Temperatur  bc$  &ür/lmaffcr*  auf  22° CS.  geftiegen  ift;  wie  grojj  roäre 
nad)  biefem  SJcrfucrjc  bic  fpecififd)e  Sanne  beä  Stfeitf? 

256.  Um  bic  fpecififdjc  Särme  bc$  Ouccffilbcr*  $u  ermitteln,  würben 
80  ©ramm  biefe*  SJcctaüS  auf  98° (S.  erwärmt,  in  112  ©ramm  Saffer  ton 
10°  gegoffeu,  meldjed  in  einem  ©laäfolben  enthalten  war.  ^Jad)  gehörigem 
<sd)üttcln  faub  man,  bafj  bie  Temperatur  bc*  &iit)lwaffer$  auf  12°  CE.  geftiegen 
war.  Sic  grofj  ift  nad)  biefem  2$crfud)  bie  fpccififdjc  Särme  beä  Ouccfftlbcrö? 
(Ofjnc  SRücffidjt  auf  bie  Sürincjunaljme  be$  ©laSgcfäfjcä  ju  nehmen.) 

257.  Um  bie  fpccififdjc Särme  bc$53cnjol$  $u  finben,  würbe  folgenber 
5?erfud)  angeftcUt.  43,5  ©ramm  23enwl  ttm  65°  (5.  würben  in  ein  $ölbdjcn 
gegoffen,  wcldjc*  100  ©ramm  Saffer  ton  8°  5.  enthielt.  9cad)  tUdjtigcm 
<£d)ütteln  war  bie  Temperatur  ber  SÜtifdjung  15,5°  (5.  Slu«  biefen  Xaten  foü 
bic  fpeeififerje  Särme  bc*  ©enjotö  bcredjnct  werben. 

258.  @S  werben  250  ©ramm  Saffer  ton  5°  6.  unb  250  ©ramm  Ter- 
pentinöl ton  50°  (5.  jufammcugcfdjUttelt.  Seldje*  wirb  bie  Temperatur  be$ 
©einenge*  fein? 

259.  3n  einer  SNaffc  ton  600  ©ramm  Saffer  ton  10°  (5.  wirb  eine 
83  ©ramm  fd)Werc,  auf  eine  Temperatur  ton  340°  (5.  erwärmte  ei  ferne 
^uget  eingetaucht.    Sic  r)od>  wirb  bie  Temperatur  bc$  Äüfylmafferd  nad)  toö* 

<>■    5Ö8  ftänbigcr  Mbfütjlung  ber  Äugel  fein? 

260.  (Sine  200  ©ramm  fd)Werc 
^latinfugel  war  in  bem  ^eucr  eine« 
CfcnS  ftarf  erfyifct  unb  bann  in  einer 
Saffermaffe  ton  1000  ©ramm  abgelöfdjt 
worben;  in  ^olge  baton  ftieg  aber  bie 
Temperatur  be«  Saffcr*  ton  13° (5.  auf 
20°  (5.  Sie  bod)  war  benmad)  bie  Tempe^ 
rntur  ber  ^latinfugel  tor  bem  (Sintau- 
d)eu? 
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3ur  Üöfung  biefer  «ufgabc  nmfj  natürlid)  bie  fpeciftfdjc  ©ärme  beä  statin« 
befannt  fein. 

261.  (Sin  ©«Hort  Don  0°,  in  roeldjen  man  eine  $8tyttng  gemacht  bat, 
ungefähr  wie  frig.  588  jeigt,  befmbet  fid)  in  einem  Raunte,  beffen  Xemperatur 
nod)  etmaä  unter  0°  ift,  fo  bafc  ein  3(fymeljcn  be«  (SifeS  burd)  ben  liinflujj  ber 

•  äußeren  Umgebung  nidjt  ftattfinben  fann.  3n  bieje  £öi)lnng  mirb  nun  eine  200 
©ramm  fdjroere,  auf  100° (5.  erwärmte  etferne  $ugel  gelegt  unb  bann  fo* 
gleid)  bie  «£>öl)lung  burd)  ein  6i«ftü(f  jugeberft.  ftadßan  bic$ugelauf  0°  erfaltet 
ift,  finbet  ftd),  bajj  29,3  ©ramm  Cfiö  gcfdjmoläen  roorben  fmb.    2Bie  grog  ijl 

•  banad)  bie  foecififdjc  State  be*  <5ifcn«? 


Digitized  by  Google 


Digitized  by  Google 


9t  a  $  t  r  ä  g  e- 


3u  §.  48,  Seite  87. 

2)er  SBertlj  tum  n  iji  für 

edjwefelforjlenftoff   10mm 

Petroleum   13,4mra 

föüböl   12m,u 

2)a  ber  Söertf)  bon  n  für  Petroleum  unb  föüböl  nafjeju  gteief)  ift,  fo  ift 
btc  (Steigfjöfje  beiber  ftlüffigfetten  in  Stockten  gleichfalls  na^cju  bie  gleite;  befleiß 
ungeachtet  !ann  man  9f  üböl  in  Petroleumlampen  ntdjt  brennen,  weil  bie  flamme 
ju  \)od)  über  bem  ©pieget  ber  ftlüfftgfcit  fte^t.  3)ie$  erftärt  fid)  nur  baburd), 
bafs  baä  Petroleum  rafd),  ba8  Del  aber  nnr  langfam  in  ben  §öf)lungen  beö 
$5od)te«  aufzeigt,  wie  au«  folgenbem  Serfudj  fjertjorgefyt.  (Sin  Skdjergla«  A, 
ftig.  589,  würbe  biö  $u  einer  $tf|c  Don  4cm  unter  bem  föanbe  mit  Petroleum  gef ttllt, 

Sfig.  589  giß.  590. 

I 
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ein  Vampenbodjt  in  bie  tflüffigfeit  eingetaudjt  unb  über  ben  9ianb  be3  ®efä§e3 
A  umgebogen,  wie  bie  ftigur  jetgt.  2)ie  au$  A  im  Xod)t  aufgeftiegene  ^lüf- 
ftgfctt  tvopft  nun  in  baG  ®cfäjj  -B  fjerab.  33ei  einem  berartigen  Ü>erfud)  ergab 
fid),  bafe  in  4  mal  24  Stunben  160cbcm  Petroleum  übergegangen  tuaren,  xo'&ty 
reub  in  gleidjer  $eit  nur  18cbcm  9iüböl  übergingen,  wenn  ber  2>crfud)  gan$  in 
gleidjer  Seife  mit  btefer  ftlüffiglcit  angcftctlt  nntrbc.  2>a6  Petroleum  fteigt 
alfo  9  mal  rafd)er  im  Xodjtc  auf  alä  Stüböl. 

2>a$  auf  (Seite  372  ernannte  ^robefdjeibdjen  beftefjt  auä  einem  Sd)eib- 
djeu  a  (Jig.  590  a.  ü.  <5.)  Don  3)?effmgMcd),  mcldjeä  an  einem  roof)t  ifoliren 
ben  Stäbdjcn  h  angefittet  ift. 

%m  Sdjlujj  ber  Seite  168  ift  beizufügen: 

53ci  ber  Umroanblung  ber  auf;  unb  nicbergefjenben  $3crocgung  beä  $olbcn£ 
in  eine  glcidjförmig  rotirenbc,  mic  bieä  bei  jDampfmafd)inen  ber  gall  ift,  ftiefc 
mau  auf  (Sdjroierigfeiten,  rocil  baS  2Baffcr  nid)t  elaftifd)  ift,  wie  ber  £>ampf. 
2>od)  t)at  9icid)enbad)  aud)  biefe  (Bdmnerigfeit  burd)  eine  ftnnrcid)e  GEinrid)- 
tung  ber  «Steuerungäfolben  überrounben.  (£jnc  größere  Verbreitung  fyaben  aber 
erft  bie  Don3d)mib  tn3ürid)  nad)  bem^rineip  ber  oäctllircnben  3)ampf* 
mafdjinen  confhuirten  Saffcrmotorcn  gefunben. 

Der  CSnlinber  ber  33uifcf)inc  ift  um  eine  9Ire  brefybar,  beren  l^idjrung  in 
gi0. 591  in  c  jum^unft  ücrfürjt  erfdjeint.  !Ea8  äujjcrcCntbc  ber  Äolbenftange 


5iß.  591. 


greift  birect  am  $urbelarmc  an,  beffen  S^ängc  ber  fjalben  §ubö^ö^c  beä  $oI6cn£ 
glcid)  ift.  3n  ber  Stellung,  roeldje  unfere  Sigur  jeigt,  f>at  ber  nad)  linfs  ftdj 
beroegenbe  Kolben  grrabe  bie  Üftttte  bd8  £t)linber£  erretdjt,  ber  $urbelartn  fttfyt 
rcd)tn)inflig  jur  Äolbenftange,  ba$  Sluffd)lag$roaffcr  tritt  au«  ber  9Jöl)renIeitung 
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bind)  A  unb  ben  (Sanol  b  auf  bcr  redjtcn  Seite  in  ben  (inlinbcr  ein,  um  ben 
Kolben  nad)  ItnfS  \\\  treiben,  roityrenb  batf  auf  ber  anbeten  Seite  bc$  .ftotbcuä 
bcfinblidjc  SBaffer  burdj  ben  (ianat  a  in  bie  $lb^ug$röf)rc  B  gelangt. 

SBäfyrenb  nun  ber  Kolben  auä  ber  £agc  #ig.  591  bi$  jum  linfen  (inbe 
beä  (inlinbcrä  getrieben  wirb,  wirb  bcr$urbclarm  fo  roett  gcbvcfjt,  bafc  er  in  ^ie 
£age  ($ig.  592)  fommt  unb  bie$olbcnjtange  in  bie  ^orijontale  \\\  liegen  fouunt. 


ftifl.  592. 


3n  biefem  Womcnt  ift  bat?  auf  bcr  unteren  Seite  betf  ßuliubcrä  angefeilte 
33crbiubung*ftücf ,  in  welchem  fid)  bic  (ianä'lc  a  unb  b  befinbeu,  in  eine  joldjc 
Stellung  gcfommeu,  bafj  alte  Serbin bung  $n>ifd)cn  bem  (inlinbcr  unb  bcn 3»* 
unb  »Hbflufjvöljrcn  unterbrodjen  ift. 

£ct  fortbauernber  Dotation  ber  Kurbel  wirb  nun  aKHmlb  bic  ^erbiubung 
jrcifdicu  b  unb  B  ciucrfcitä  unb  jtüifdjeu  a  unb  A  anbererfeitä  uneber  fjcv* 
gcftcllt,  fo  baß  ba$  SBaffci  auf  ber  linfen  Seite  in  ben  Gnliuber  eintritt  unb 
ben  töolbcn  nad)  ber  SRcdjtcn  treibt.  Oft  bcr  nadj  red)tä  gcfjcnbc  Vtolben.  nmber 
in  bcr  Witte  feiner  !£5af)n  augefommen,  fo  finb  bie  3»;  unb  3lbfluj;canä(c  beä 
SBaffcrS  lieber  ganj  frei,  wie  #ig.  593  jeigt. 


gig.  593. 


$)cr  Strom  bc$  SSaffcrS  gef)t  atfo  burd)  ben  (5t)tinbcr  ber  Wafdjine,  beren 
Spiel,  nric  man  fietjt,  äufcerft  cinfad)  ifl,  balb  in  ber  einen,  batb  in  bei  anberen 
9tid)tung  tynburd),  um  jebc«  Wal  eine  Unterbrechung  ju  erfahren,  fo  oft  bic 
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9)hfrf)tnc  in  ifjrcm  tobten  fünfte  anfommt,  fo  oft  alfo  bie  9ftd)tung  beS  #ur« 
belarmeSmit  ber  SRicfjtung  ber  $olbcnftangc  jufammenfäßt;  in  bem  Momente  ober, 
in  weldjem  ber  Söafferftrom  unterbrochen  wirb,  mujj  ein  <5tojj  erfolgen,  ber 
nad)  unb  nad)  jerftörenb  auf  bie  SDtafdjine  wirfen  müjjtc,  wenn  er  nid)t  burd) 
einen  elaftifctyen  Körper  gleid)fam  parirt  würbe.  >DieS  gcfdjiefjt  nun  baburd), 
bajj  auf  bem  SRolnc,  welches  baS  Sluffcfjlagmaffer  ber  9#afd)ine  &ufüf)rt,  cm 
SÖinbfeffel  W  angebradjt  ift,  bejfem  oberer  Sfjcil  mit  £uft  gefüüt  ift,  welay 
bei  jeber  Unterbrechung  beS  SBafferftromS  comprtmirt  wirb,  um  fid)  bann  wie* 
ber  auSjubcfjnen. 

<Sd)mib  füt)rt  biefc  9)?afd)inen  in  ocrfdu'ebenen  ©röjjcn  au«;  für  bie  (lein* 
ften  beträgt  ber  $ub  nur  6cm,  für  bie  größten  37cm.  $ei  einer  3)rucfl)öt)e  üon 
20m  ift  bie£eiftung  ber  Hctnften  glcic^  ber  ton  0,13,  bei  ben  größten  ift  fie  gleid) 
ber  oon  7  ^ferberräften,  wäfjrenb  bie  ?eifhmg  ber  flctnftcn  auf  0,6,  bie  ber  gröfj* 
ten  auf  36  sßfcrbefräfte  fteigt,  wenn  bie  ®rurft)öt)c  ber  Söaffcrfäulc  100  Bieter 
beträgt. 

OrS  oerfiel)t  fid)  oon  felbft,  bafj  biefc  5flafd)inen  aud)  als  £}ampfmafd)inen 
gcbraudjt  werben  fönnen,  in  weldjen  ber  2öinbfeffel  W  wegfäüt. 

< 

9m  ©duufj  beS  §.  214  auf  ©eite  395  ift  beijufügen: 

3)a  beim  ($ebraud)  ber  eben  befdjricbencn  3utft°^enfäule  bie  öntwicfelung 
fted)enber  kämpfe  aus  ber  (Salpcterfäure  äufjerft  läftig  ift,  fo  f>at  man  toerfucfjt, 
bie  ©alpeterfäure  burd)  anbere  fel)r  fauerftofffjaltige  §lüf figfeiten ,  3.  33.  bie 
(ifjrontfäure,  ju  erfefcen.  W\t  gutem  Erfolg  taudjte  Fünfen  bie  #ot)lc  in 
eine  ftlüfjlgfcit,  weldje  aus  12  ®cwid)tStf)eilen  boppelt*djromfauren  $aliS 
unb  25  ©ewidjtStljeilen  (Sd)Wefelfäurer)ttbrat  unb  100  bis  150  ®cwidjt$ti)eilcn 
SBaffer  befielt.  Sine  nod)  wirffamerc  ftlüffigfeit  ftcDtc  fpäter  23unfen  bar, 
inbem  er  92  g  puloerifirten  fauren  d)romfauren  $alis  mit  93,5  (Subifcen* 
timeter  concentrirter  (Sdjwcfelfäurc,  baS  ^ulocr  nad)  unb  nad)  jufefcenb,  jufam* 
menrieb,  bis  ein  gleichförmigerem  t»on(£f)romfäurc  unb  faurem  fdjwefel* 
faurem  $ali  entftanben war,  weldjem  bann  unter  ftetem  Umrüljrcn  900 (£ubif* 
centimeter  SBaffer  jugefefct  würben,  bis  alles  gelöft  war.  28enn  biefe  anfangs 
fdjön  gelbrott)e  ftlüffigfett  ben  (Strom  einige  £eit  lang  geleitet  hat,  fo  färbt  fie 
fid)  bunfcl  unb  jwar  in  $olge  ber  ©Übung  r»on  ^^romalaun. 

2>a  biefe  ^lüffigfeit  baS  amalgamirtc  3inf  nidjt  ftärfer  angreift  als  t»er* 
bünntc  (Sdjwefclfäure,  fo  wirb  lucr  bie  9tnwcnbung  ber  poröfen  Sdjeibc* 
wanb  ganj  überflüffig,  man  fann  alfo  $ot)lc  unb  j&int  in  biejelbe  ^lüffig« 
feit  cintaud)en.  —  (Soldjc  (£t)romfäurebattcrien,  welken  man  ben  tarnen 
ber  Xaudjbatterien  erteilt  hat,  weil  bie  ^lattenpaarc,  ätjnlid)  wie  bei  ber 
SBollafton'fdjcn  (Säule,  fttg.  492,  (Seite  392,  erft  in  bie  ftlüffigfeit  einge* 
taud)t  werben,  wenn  fie  in  Ütjätigfcit  gefegt  werben  foflen,  finb  in  ber  Xljat  fet)r 
jU  empfehlen,  wo  cS  nid)t  barauf  anfommt,  längere  j&eit  ^tnburd)  feljr  ftarfc 
unb  bod)  conftante  (Ströme  ju  erzeugen.  6ine  fe^r  jwedinägigc  §orm  ber 
Taudjbatterie  ift  in  ben  folgenben  Figuren  bargefteüt.  %h\  ben  beiben  (Snben 
eine«  l)orijontalcn  23rettcS  A,  gig.  594  unb  ^ig.  595  (im  @runbrij$  ^ig.  595 
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nidjt  fidjtbar),  finb  jtüci  ©ofyuänbc  BB  imb  CC  aufgefegt.  3ln  BB  i(t 
bic  §oljleiße  bb,  an  C  C  ifl  cc  angefdjraubt.  3m  ®runbrijj,  ftig.595,  ift  nur 
bic  Dorberc  $>älfte  biefer  Seipen  bargefteüt.  3luf  ben  ?etjtcn  bb  einerfeitö  unb 
cc  anbercrfeitS  iß  ber  obere  £fycil  ber  ©täbe  DD  aufgefdjraubt,  ton  beren 

giß.  594. 


+ 


unterem,  fürjerem  unb  jdjmälercm  Xtjeil  bicßo$Ieit*  unb  bie  3inf platten  getra- 
gen merben.  £ic  ftormber  $>ol$ftäbd)en  DD  ift  au£  bem  Oucrfdjnitt,  f^ig.  597 
a.  f.  <&.,  ju  erfeljen. 

8fifl.  595. 


Om  ©runbrijj,  595,  erfd)einen  bie  ^ßlattenpaare  1,2  unb  3  burrf)  ben 
breiteren  Xfyeil  ber  fte  tragenben  $>ol$letfte  D  oerbedt,  tt>ä'f)renb  bic  ^lattenpaare 
4,  5  unb  6  fo  bargefteüt  ftnb,  wie  fte  meinem  burd)  bie  horizontale Dberflädje 
üon  Bb  unb  Cc  gelegten  Sdjnitt,  oon  oben  gcfefjen,  erfdjeinen. 

SWüIItr'«  «riinrn»  tfr3*JJI)ofif.  41 
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2Bie  je  $roci  eiuanber  gegenüberftefycnbe,  in  ben  gleichen  Söedjcr  eintauerjenb 
platten  bef eftigt  ftnb,  ift  auö  5ig.  597  ju  crfefyen.  Söcibe  platten  roerben  ton 
bem2)Jeffingftäbd)en  s.s  getragen,  meldjeä  burd)  ein  £odj  in  ben  statten  Zunb  if  unb 
burd)  ein  foldjeä  in  ber  Veifte  B  tnnburd)  gefteeft  ift.  Xantit  bicjeS  Stäbdjcn 
feine  teitenbc  Skrbinbung  $mifd)cn  Z  unb  K  tjcrftcllcn  fann,  fteeft  cS  in  ben 
auä  $artgummi  terfertigten  Jpülfcn  h  unb  /*',  rocldje  in  ben  entfprcdjcnbcn 
£öd)ern  ber  jftmt*  unb  ber  $oljlcnplatte  fteefen.  Sftittelft  ber  (Schraubenmuttern 
m  unb  m*  merben  bie  platten  K  unb  Z  gegen  bie  Veifte  ~D  angepreßt. 

2)ie  platten  K  unb  Z  tuevbeu  aber  nidjt  einfach  gegen  baä  $>ol$  ber  Reifte 
D,  foubern  gegen  einen  Streifen  toon  $upfcrblcd)  angepickt,  welcher  gleid)= 
faüä  ton  beut  sDcejfingftäbd)en  ss  gehörig  ijolirt  iß. 

%n  ba£  $upferbled)  ber  3^nf platte  1  ift  ein  $upfcrbraf)t  angelötet,  mcl* 
d)er  ju  ber,  ben  negattoen  ber  Säule  bilbenben  Sdjraubflcmme  n  flirrt. 
Xis  ÄoJ)lenplattc  toon  1  ijl  mit  ber  Jinfplattc  ö0"  2  burd)  einen  Streifen  ton 
Äupfcrblcd)  Derbunben.  Gin  gleidjer  (Streifen  t  ton  Äupferbled),  roeldjer  int 
Slufrifc,  $ig.  1,  fidjtbar  ift,  uerbinbet  bie  $ot)lcnplatte  2  mit  ber  3"l^P^atlc  3- 

Xic  Bodenplatte  be«  :öed)cr3  3  ift  mit  ber  pofitioen  }$otfd)raubc  p  lei* 
tenb  oerbunben. 

%n  einer  jmeiten  £>ol}lciiie7)'2/,  Jytg.  597,  ftnb  bie  ^lattcnpaare  4, 5  unb 

5ifl.  596. 
B    b  c  C 


KZ« 


A|  


6  mit  ben  in  ber  tfigur  fefjlenben  Älcmmfdjraubcn  »'  unb  p'  befefiigt.  SBtrb 
p  mit  n'  leitenb  üerbunben,  fo  bilbet  n  ben  negatioen,  p'  ben  pofttioen  '}>ol  einer 
Säule  ton  6  ^lattenpaarcn.  $crbinbet  man  aber  p  mit  p' ,  n  mit  n',  fo  ift 
p  ber  pofitite,  n  ber  negatioe  tyoi  einer  Säule  r»on  3  boppelten  ^lattenpaaren. 

ftig.594  unb  595  fteflen  einen  Apparat  bar,  bei  rocldjcm  jebc  ber  i'ciftcn  i) 
unb  D'  3  ^lattcnpaare  trägt ;  meiftenS  fmb  aber  biefc  Stäbe  fo  tiet  länger, 
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bajj  jcber  berfclbcn  5  ^lattenpaare  trägt,  bajj  fte  alfo  eine  Säule  oon  10 
einfadjen  ober  eint  Säule  oon  5  Doppelten  ^lattcnpavcn  bilben  fönneu. 

Tic  GMaSgcfäjje,  meldjc  bie  erregenbe  ftlüfftgfeit  enthalten,  ftcfjcn  in  einem 
uiebrigen  Mafien  FF,  meldjev  auf  ber  ^obcnplattc  A  aufftfct,  fo  lange  bie  %aU 
terie  nid)t  gebraucht  wirb.  Um  fte  in  Sljätigfeit  ju  fcfccn,  wirb  ber  haften  FF 
fammt  ben  ®läfern  mittclft  ber  ftlöfcdjcn  N,  meiere  bind)  einen  cntfprcdjenbcn 
<5infcr)nitt  in  ben  Brettern  BB  unb  CC  f)inburd)gef)cn,  gehoben  unb  in  einer 
cntfprcd)cnbcn  $>öf)c  feftgcftetlt,  um  nad)  bem  Öcbraud)  fogleid)  roieber  Ijcrab; 
gelaufen  ju  werben. 

Um  unnötige  3infconfttmtion  ju  oermeiben,  ift  bic  SRütffcite  ber  &\nh 
platten  mit  2Bad)S  ober  ftirnig  Uberjogen. 

Xic  Strontftärfe,  weld)e  bic  nad)  älterer  $orfd)rift  bereitete  frlüfftgfcit  er* 
jeugt,  oerljält  ftd)  ju  ber  mit  ber  neueren  erhielten  tote  10  ju  12.  £ie  cleftvo* 
utotorifd)e  $raft  ber  ftlüffigfcit  nimmt,  wenn  fie  burd)ftröntt  wirb,  nad)  unb 
nad)  ab,  wäfjrcnb  it)v  Vcitungswiberjtanb  wäd)ft;  au$  boppeltcm  ©rttnbe  nimmt 
alfo  bie  Stromfiärfe  aümälig  ab  unb  jwar  anfangt  langfam,  bann  aber  fetjr 
rafd).  9Kan  foUte  bie  ftlüffigfeit,  bereit  fpcctfifcfjc«  ®cmid)t  urfprüngli^  1,15 
ift,  nid)t  länger  braudjen  al6  bis  baffclbc  in  ftolge  ber  Söilbung  oon  äinfoitrtol 
unb  (£f)romalaun  auf  1,22  geftiegen  ift. 

3u  §.  252  ift  auf  Seite  467  beizufügen: 

Um  baS  XidjtigfeitSmarintuut  bcS  SöafferS  burd)  einen  $orlcfiing$ocrfud) 
ut  bemonfkiren,  Ijat  Steinljaufcr  ben  au«  bunf  elf  arbigem  ®laö  oerfertigten 
SdjWtmmer  ($ig.  598)  conftruirt,  weldjcr  fo  juftirt  ift,  bajj  er  bei  ungefähr  3°  GL 

T  598  '°  mel  t0lc^'  mK  cm  9tcict)Cl8  Volumen  3Baff er  oon  gleidjcr  Scntpc* 
m'     '  ratur.    3n  einem  mit  Saffer  oon  0°  gefüllten  etwa  3™  weiten 


|  -£~  Stawm«  folgt,  bafc  baS  Saffcr  jmifdjcn  3°  unb  9°  ein  größeres 
fpeciftjd)e«  C^emid)t  tjat  al«  ber  Sdmnmmcr,  baß  cö  alfo  inner* 
f>atb  biefev  lemperaturen  ein  XidjtigfcitSntariinum  fjat. 
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©citc  620.  £)ie  Aufgaben  143  bis  149  fmb  nidjt  aüeüt  burd)  £onj*ruc* 
tion,  fonbern  aud)  burd)  $cd)nung        1,  ©.  242)  löfen. 

8eitc  623.  Die  Aufgaben  174,  175  unb  176  fmb  aud)  burd)  ftefyumg 
3«  löfen. 
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Rüdfdjlag,  elettrifäer  522 

Rufjmlorff'S  3nbuction8apparat  .  .  •  443 
Rumforb'S  ${otometer  232 

e. 

©aedwrometer  330 

Säule,  «ecquerel'f  <$e  394 

—  »unfen'jaje  324 

—  conftante  323 

—  $anieÜ"f<b,e  394 

—  Gröbere  324 

—  trodne  390 

—  Solta'jdje  388 

Säuren  „  .  .  400 

Saiten  205,207 

Saitcninftrumcnte   .  212 

Sammelbtlber  ber  Goncabjpiegcl .  .  .  244 

—         bcr  Gonüerlinjen  .  .  .£63 

6ammeflinjcn  250 

©ammelfpiegel  233 
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Saugen  bur d)  auSjtromenbe  Slüjftgf eitcn  152 

—  burdfc  auöftrömenbe  ©oje .  .  .  125 

Säugpumpe  92 

Saugrotyr  92 

Scalenaräometer  29 

Sd)aflgcj$roinbigfeit  190 

S^alltoeacn   Lfifl 

Sdjallempfinbung  ISO. 

Statten  22S 

Sdjcinbilbcr  214 

Schiefe  ebene  37 

Sdjmeljpunft  121 

Sd)meljung§toätme  112 

Sdmee  579 

Sdmeegränje  555 

Sdmelltüage  31 

S^ottifäe  Xurbine  lfifi 

Straube  39 

Sdjraubengang  4Q 

Schraubenmutter  1Ü 

Sdjraubenprcffe  41 

Scfyraubenjpinbcl  4Q 

Sd)rauben»mnbe  IQ 

Schiebungen   .  213 

Safere   4 

—  allgemeine   5 

—  bet  ßuft  91 

Sdjtoerpunft  13 

Sdjnrimmen  2ß 

Sdjnringungen,  fte&enbe  Hü 

Sd)tmngung§ebene  325 

SdjwingungStnoten  196, 2Qfi 

Sd)ttnngung§punft  III 

S$toingung§ja$l  tnufitalifc^er  £önc  .  202 

8ö)h>ungfraft  131 

Sdjtt>ungmajc$ine  135 

Seconb  201 

Secunbäre  Kil reu  212 

—  fcetion  403 

Seetoinb  5üü 

Segner'S  ©afferrab  159 

Senguerb'fayr  §a§n  llü 

Sehweite  291 

SetSrointel  291 

Seifenblafen  31S 

Seilweflen  IM 

Seitenbrucf   ....  22 

—  betoegter  ftlüffigfeiten  .  .  158 

—  —    ©aje  125 

Seitenfräfte  20 

Senlrec&t   5 

Septime  201 

Scrt  2Q1 

^i(t)iui)filvrol)Vi'   Hfi 

SiäyrfjeitSöentil  112 

Siebepunft  beS  X&ermometerS  ....  lüO 
Siebepunftc  mehrerer  $lttffig!eiten  .  .  501 

—  flbgängigfeit  Pom  Srucf  .  502 
Silbermann'8  ßuftpumpe  108 


n^altsbcrjci^ni^. 


Silberfpiegel  210 

Sinfleben'S  SnbuctionSapparai  .  .  .  413 

Solenoib  132 

Sonnenmifroffop  262 

Spannfraft  bet  ©ömpfe  481 

—  ber  ßuft  *  .  .  95 

SpecifijaV§  ©etoi($t   8 

Spccifi)d)e  SBärme  511 

Spectralanalofe  282 

Spectralapparat  252 

Spectroffop  2ä3 

Spectrutn  2M 

—  djemijdjeS  834 

—  tyermija)e§  521 

Spf)äriföe  %berratu>n  ber  §o$ljpicgel .  211 

—  —      ber  ßinfen    .  .  259 

—  äof)ljptegel  240 

—  ßinjen  25fi 

Spiegel,  ebene  233 

—  gefrümmte  233 

—  fp&äriföe  unb  paraboliföe  .  231! 
Spiegelapparat,  ^oggenborff'S  ....  231 

Spiegelmetall  239 

Spiegclfejtant  23fi 

Spiegelteleffop  307 

Spiegelung§gefetj  231 

Spieen,  eleftrij$e  SBirfung  berjelben  .  323 

Sprachrohr  192 

Spri^aja)e  113 

Spröbigfctt  56 

Stabilität  10 

Stahl,  tnagn.  «erhalten  befjelben  .  .  31Ü 

Stanbfcrnrohr  302 

Statt!  19 

StatijaV§  Moment  29 

Stechheber  1DQ 

Stehenbe  ßuftroellen  192 

—  Sdmnngungen  129 

Steigung  ber  Riefen  ifbmc   ....  39 

Stereojfop  2M 

Sternjd)nuppen  5^ 

Steuerung  ber  3)ampftnaj$inen  .  .  .  191 

Stimmbänbcr  222 

Stimmbrat)t  213 

Stimmgabel   209,214 

Stimmorgan  221 

Stimmritje  221 

Störungen,  magnetijche  3Ü 

Stöjjc,  afuftijchc  211 

Stra^lenbc  SBörme  512 

StrablungSöermögen  520 

Strcid>inftrumcnte  229 

Strobojfopij$e  Scheibe  2M 

Stro^almelcttrometer  SfiÜ 

Strommenber  132 

Ströme,  galöanijdje  390 

—  l)t)broeleltrii$e  39Ü 

—  thermoelcftrijche   151 

Stürme  5üü 
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Sübpol,  magnetijdfoer  ber  Grbc 
Sorinr,  


€eUc 

.  341 
.  218 


Tabelle  Ipecififäcr  ©etticije  10 

Tangentenbuflole  Iii 

Tangcntialgejdjtoinbigfeit  133 

Tartini'id)e  Töne  215 

Telegrap&ie,  elettrijdje  422 

Temperatur  451 

—      ntufifalitoe  2Ö1 

5£crrcftrifd)e  gernroljre  3QZ 

Terj  2ÜD. 

T^au  .  -  573 

Trjeatcrpcrjpcctio  3i£ 

T^eilbarfeit  12 

Simeone,  elcltrocfcemiidje    ......  405 

—  atomiftijdje   12 

—  ber  conftanten  Säulen  .  .  .  4DÜ 

Tljcrmoeleftricität  4M 

Tt)crmoeleItrijd)e  Glemente  451 

—  Säulen  452 

—  Ströme  451 

Thermometer  451 

TOermometerjcalcn  4611 

Tljermometrograpi)  543 

Ttyermomultiplicator    .  51Ü 

5tljterifc^c  Gtettricität  453 

—  äöärme  530 

T&on$eflen  

Toije   f, 

Ton  188 

Tonfjöfje  188 

Tonleiter  2ÜQ 

Toricelli'§  2ecre  IM 

—  T&eorcm  152 

TornaboS  5fiü 

Torfionselafticität  51 

Totale  Meflerion  252 

Träg&ctt   3 

Tran$ocrfalton  210 

TraüYä  21lfof)olometcr  81 

Trieb  36 

Trocfene  Säule  390 

Trogapparat  391 

Tromben  567 

Trommelfell  223 

Trompete  213 

Tropfcnbilbung  84 

Turbinen  Ifi3 

—  j<f>ottijd)e  lßfi 

Turmalinplatten  325 

Turmalinjange  325 

u. 

Ueberje^ung  35 

Unbulationstljcorie  310 
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Sotf 

Unburd>bringlid)lcit   2 

llnterbrcdmngSrab   440 

Unterjcrjläcbjigc  9täber  lüD 


25. 


Variationen,  magnetijdje  348 

Ventilluftpumpen  LLO 

iÖerbrennung&njärme  530 

VcrbampfungStoärme  505 

Vcrbunftung  592 

Vcrgolbung,  galbaniföc  105 

VergröfeerungSjptegel  233 

Vertleinerung§jpiegel  289 

Verftlberung,  galöaniföe  405 

Verteilung,  eleftriföe  359 

Verticale   5 

VibrationSt&eoric  310 

Virtuelle  »Uber  211 

—  —   ber  Sammelfpiegel  .  .  24ü 

—  —   ber  (Sonüerjpicgel    .  .  242 

—  —   ber  Sammeflinjen  .  .  2fi4 

—  —   ber  #o&ninjen  ....  265 

Vocale  223 

Voltameter   399 

Volta'S  5unbamentaIoeriu(b,  385 

—  Säule  388 

—  eiement  3M 

Volumeter  Iii 


SS. 

SBage  49 

—    rjöbroitattjajc  TL 

Söäljenbe  Dicibung  15Ö 

Söärme  452 

—  gebunbene  ober  latente  .  .  .  412 

iBärmcäquiDalent  532 

2Bärmceapacität   512 

äöärmeein&eit   412 

Söärmecnttoidelung  burctyQta&abjorption  119 

—  burd)  9teibung  531 

—  burdj  djcmifdje  ^roeeffe   .  .  .  529 

—  burd)  Pompreffion  ...*...  531 

—  burdj  ben  elcltrifäen  Strom  .  392 

9öärmeleitung  525 

Wärmequellen  529 

äüärmeftoff  532 

VMrmeftra&lung  51 7 

ÜßärmeftrarjlungöDermöi;?n  520 

ÜBärmetljeorie,  medjanijay  531 

Utfärmefpectrum  5Jl 

Stfafferbämpfe  177 

ätfaficrgeljalt  ber  fiuft  5Ü8 

2öaffcrt)ojen  Efl7 

UÜaifcrräber,  fjorijontak  163 

—        öerticale  .......  16ü 
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«nie 

Uikfjeriäulenmcjdjine  166 

UHafiert&ermoineter  467 

^ajjernjQQc  6K 

^a[feriDeIlen  181 

UUanerjericifung,  galoanifttye  307 

Uilcitftdjtififeit   202 

bellen,  fortjajrcitenbe  171) 

Wellenlänge  184 

—  ber  tttyflrafylcn  818 

—  ber  Xönc  189 

SBtnbbfl&fe  112 

JBinbbretjung   565 

iWtnb,  clettrijdjer  ^.  .  .  373 

UHinbe  560 

—  (futftefjung  bcrjelben  560 

—  in  l)öt)crc!i  breiten  561 

aöinbrcjiel  114 

^inbmener  174 

UlMnfelfpifflel   237 

Folien  573 

Wotlcfton'*  Lotterie  301 

SBudjt   147 

it<unberid)eibc  296 

litfurfbetoegung  130 


e<ttt 

3. 

Zamboni'S  3äule  300 

Zauberlaterne  268 

Zcrbredjen  50 

Zerbrüden  61 

Zerlegung  ber  .Uräjtc   .  37 

Zerreiben  58 

Zerftrcuungölinjen  256 

ZerftreuunqSjpieqel  230 

Zerftäuber  176 

Zerstreuung  ber  2id)tftral)lcu  ....  233 
—        ber  ÜiWirmeftrüljlen  .  .  .  521 

3erftrcuunß§trei§  201 

Zitteraal  453 

Zitterrochen  453 

Zonen,  UiinatiiJje  538 

Zugfraftmeffer  57 

Zünbmajdnne,  £öbcreiner'5    ....  120 

Zungen,  membranöjc  213 

Zungcnbfcifen   .   211 

Zuiamutenbrüdbarfeit  12 

Zujnnnucnjeijung  beö  weißen  l'id;te§  .  271 
Zuiünuuenjielnina   be$  aueflieRenben 
Strahles  156 
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